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Os microrganismos dos solos são os principais emissores e produtores de 
gases de efeito estufa (GEE), entretanto ainda não é completamente compreendida a 
influência dos fatores bióticos e abióticos na atividade destes microrganismos. Os 
objetivos deste estudo foram (1) relacionar os atributos microbiológicos do solo com 
as características químicas e físicas do mesmo e com os fluxos de GEE no solo em 
floresta nativa e pinus, (2) comparar os atributos microbiológicas do solo entre os usos 
do solo, e também entre o verão e o inverno, (3) determinar a influência dos atributos 
microbiológicos do solo sobre os fluxos de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 
óxido nitroso (N2O) nos tratamentos. O estudo foi desenvolvido em Rio Negrinho (SC) 
e em Telêmaco Borba (PR). Os tratamentos avaliados consistiram em Floresta 
Ombrófila Mista, Pinus taeda com 6 anos para a primeira área de estudo e Floresta 
Ombrófila Mista em zona de contato com Floresta Estacional Semidecidual e Pinus 
taeda com 4 anos para segunda área de estudo. Nos solos de ambas as áreas foram 
determinados os atributos físicos, químicos e microbiológicos. Os atributos físicos 
avaliados foram a densidade aparente do solo (DS), porosidade total (PT), 
microporosidade do solo (MiPs), a macroporosidade (MaPs), a porosidade preenchida 
por água (PPA) e a textura do solo. Dentre os atributos químicos determinou-se o pH, 
alumínio (Al3+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), potássio (K), o fósforo (P) carbono 
orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT). Dos atributos microbiológicos foram 
analisados o carbono da biomassa microbiana (CBM), a respiração basal (RB), o 
quociente metabólico (qCO2), o quociente microbiano (qMIC) a atividade da enzima β 
– glucosidase e da enzima urease. Os gases de efeito estufa (GEE) foram analisados 
pelo método da câmara estática e as concentrações dos gases foram feitas por 
cromatografia gasosa. Em Rio Negrinho a MaPs e a PPA contribuíram para explicar a 
variabilidade do CBM, enquanto a temperatura contribuiu para explicar a variabilidade 
da RB, CBM e qMIC. Em Telêmaco Borba a MaPs contribuiu para explicar a 
variabilidade do CBM, enquanto a MiPs contribuiu para explicar a variabilidade do 
qCO2. A temperatura do solo contribuiu para explicar a variabilidade do CBM e o qMIC, 
mas mostrou comportamento oposto a RB e o qCO2. Em Rio Negrinho o CBM e o 
qMIC foram maiores no verão.  A floresta nativa teve maior CBM em relação ao pinus 
e o qMIC foi maior na floresta nativa do que no pinus, no verão e no inverno. Em 
Telêmaco Borba as principais diferenças entre o verão e inverno ocorreram no CBM, 
RB, qMIC e qCO2.  Na floresta nativa o CBM e a atividade da enzima urease foram 
mais elevados do que no pinus. Em ambas as áreas de estudo os atributos 
microbiológicos RB, qCO2, Urease e β-glucosidase mostraram relação positiva com o 
CH4, enquanto qMIC foi inversamente proporcional. A CBM foi diretamente 
proporcional ao CO2, sendo que o N2O só mostrou diferença em Rio Negrinho, sendo 
inversamente proporcional a CBM.  
 
Palavras-chave: Biomassa microbiana 1. Macroporos do solo 3. Dióxido de carbono 




Soil microorganisms are the main emitters and producers of greenhouse gases 
(GHG), however the influence of biotic and abiotic factors on the activity of these 
microorganisms is not fully understood. The objectives of this study were (1) to relate 
the microbiological attributes of the soil with its chemical and physical characteristics 
and with the GHG fluxes in the soil in native forest and pine, (2) to compare the 
microbiological attributes of the soil between the land uses, and also between summer 
and winter, (3) determine the influence of soil microbiological attributes on the fluxes 
of carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) in the treatments. 
The study was carried out in Rio Negrinho (SC) and in Telêmaco Borba (PR). The 
evaluated treatments consisted of Mixed Ombrophilous Forest, 6-year-old Pinus taeda 
for the first study area and Mixed Ombrophilous Forest in contact zone with Seasonal 
Semideciduous Forest and 4-year-old Pinus taeda for the second study area. In the 
soils of both areas the physical, chemical and microbiological attributes were 
determined. The physical attributes evaluated were soil bulk density (DS), total porosity 
(PT), soil microporosity (MiPs), macroporosity (MaPs), water filled porosity (PPA) and 
soil texture. Among the chemical attributes, pH, aluminum (Al3+), calcium (Ca2+), 
magnesium (Mg2+), potassium (K), phosphorus (P), total organic carbon (TOC) and 
total nitrogen (NT) were determined. Microbiological attributes were analyzed for 
microbial biomass carbon (MBC), basal respiration (RB), metabolic quotient (qCO2), 
microbial quotient (qMIC) activity of enzyme β - glucosidase and enzyme urease. 
Greenhouse gases (GHG) were analyzed by the static chamber method and gas 
concentrations were determined by gas chromatography. In Rio Negrinho, MaPs and 
PPA contributed to explain the variability of CBM, while temperature contributed to 
explain the variability of RB, CBM and qMIC. In Telemaco Borba, MaPs contributed to 
explain the variability of CBM, while MiPs contributed to explain the variability of qCO2. 
Soil temperature contributed to explain the variability of CBM and qMIC, but showed 
opposite behavior to RB and qCO2. In Rio Negrinho the CBM and qMIC were higher 
in the summer. Native forest had higher CBM compared to pine and qMIC was higher 
in native forest than in pine, in summer and winter. In Telêmaco Borba, the main 
differences between summer and winter occurred in CBM, RB, qMIC and qCO2. In 
native forest, CBM and urease enzyme activity were higher than in pine. In both study 
areas the microbiological attributes RB, qCO2, Urease and β-glucosidase showed a 
positive relationship with CH4, while qMIC was inversely proportional. CBM was 
directly proportional to CO2, and N2O only showed a difference in Rio Negrinho, being 
inversely proportional to CBM. 
 
Keywords: Microbial biomass 1. Soil macropores 3. Carbon dioxide 4. Methane 5. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
O clima da Terra é regulado pela energia solar que chega à atmosfera, que é 
parcialmente absorvida pela sua superfície e parcialmente refletida de volta ao espaço 
na forma de radiação infravermelha. A atmosfera do planeta é composta por gases 
como o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) que 
absorvem parte desta radiação infravermelha. Estes gases são conhecidos como 
gases de efeito estufa (GEE) e em determinadas concentrações, são fundamentais 
para a manutenção dos ecossistemas e da vida na Terra porque mantém a 
temperatura média do planeta em 14°C, sendo que, sem eles a temperatura média do 
planeta seria da ordem de 18°C negativos (Anderson et al.,2016; Corrêa et al.,2016; 
Lindsey, 2020). Porém, as concentrações dos GEE na atmosfera têm aumentado 
substancialmente desde o período pré-industrial (1850-1900), o que tem causado 
aumento da temperatura atmosférica do planeta em cerca de 1,0°C acima dos níveis 
pré-industriais.  
O crescimento da população global desencadeou aumento do consumo de 
alimentos, rações, fibras, madeira e energia, provocando não apenas a elevada 
queima de combustíveis fósseis, mas também nas taxas do uso de terra, devido a 
expansão das áreas agrícolas e de produção comercial de florestas. Estas mudanças 
contribuem com o aumento das emissões líquidas de GEE, perda de ecossistemas 
naturais e declínio da biodiversidade (Bicalho et al., 2017; IPCC, 2018; Mohajan, 
2019). 
O GEE mais importante é o CO2, entretanto, o CH4 e o N2O contribuem 
substancialmente para o aquecimento global, devido a eficácia na absorção da 
radiação infravermelha, tendo “global warming potentials” (GWP) de 28 e 265 vezes 
maior que o CO2, respectivamente. Estes gases são produzidos pela atividade de 
microrganismos do solo, que por sua vez, é regulada por fatores físicos e químicos do 
solo. As emissões de CO2 são resultado da respiração de raízes e do solo, esta última, 
é consequência da atividade heterotrófica de microrganismos e da decomposição da 
matéria orgânica, que são estimuladas pelo aumento da temperatura, afetando a 
composição da comunidade microbiana. Outro fator que interfere na estrutura da 
comunidade microbiana do solo e na taxa de decomposição do carbono orgânico é a 
umidade do solo, que pode ser afetada pelos níveis de precipitação pluviométrica. A 
comunidade microbiana responde aos níveis de umidade, por causa de sua influência 
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na difusão dos gases e disponibilidade de oxigênio (O2) e porque precisam de água 
para suas atividades fisiológicas (Singh et al., 2010; Smith et al., 2018; IPCC, 2020).  
O CH4 é considerado o segundo gás de efeito estufa mais importante. Sua 
produção nos solos é realizada por um grupo de arqueias anaeróbicas em 
determinados ambientes, mas as emissões naturais são excedidas pelas emissões 
resultantes da atividade humana, principalmente pelo cultivo de arroz, aterros, 
combustível fóssil e pecuária. Nos solos, existem microrganismos chamados de 
metanotróficos, cuja importância é notável, pela capacidade de consumir 90% do CH4 
produzido, antes que seja emitido e por atuarem como um sumidouro de CH4 
atmosférico (Livesley, et al., 2009; Singh et al., 2010; Smith et al., 2018). 
 As emissões globais de N2O acontecem nos solos, através de processos 
naturais e podem ser intensificados pelas atividades antrópicas, principalmente como 
resultado de processos microbianos de nitrificação e desnitrificação. As emissões de 
óxido nítrico (NO) e N2O podem acontecer pela atividade de bactérias autotróficas que 
realizam, através de enzimas extracelulares a oxidação de amônio (NH4) para nitrito 
(NO2) e em seguida para nitrato (NO3), completando o processo de nitrificação.  Com 
a presença de NO3, ocorre processo anaeróbico de desnitrificação que é mediada por 
um grupo específico de microrganismos que possuem enzimas especificas para este 
processo de diferentes etapas, sendo a produção e emissão de N2O resultado 
principalmente deste processo (Singh et al., 2010; Butterbach-Bahl et al., 2013; Smith 
et al., 2018).  
Os ecossistemas florestais cobrem 30% do global terrestre, armazenam 
aproximadamente 40% de todo carbono, funcionam como um sumidouro de CH4 mas 
também podem contribuir para as emissões globais de N2O. Ecossistemas florestais  
tendem a ter maior teor de carbono orgânico do solo (COT), maior biomassa 
microbiana do solo (CBM), diversidade microbiana e atividade biológica, que é além 
de elevada, mais eficaz (Livesley, et al., 2009; Christiansen et al., 2010; Bini et al., 
2013; Aronson et al., 2019).  
As mudanças no uso do solo podem alterar a produção e o consumo dos GEE, 
mudando as propriedades hidrológicas, químicas e físicas do solo, que influenciam os 
nutrientes, o ciclo do carbono e nitrogênio, o pH e a atividade microbiana do solo. As 
áreas com cultivos florestais podem estocar grandes quantidades de carbono no solo, 
mas quando florestas naturais são convertidas em cultivos florestais, a capacidade do 
solo de sustentar as funções do ecossistema e da produtividade biológica são 
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comprometidas, reduzindo a atividade microbiana e enzimática (Livesley, et al., 2009; 
Bini et al., 2013; Godoi et al., 2016; Teixeira et al., 2019). 
Devido às atividades biológicas serem sensíveis as mudanças nas 
propriedades físicas e químicas, provocada pelo uso dos solos, é preciso desenvolver 
estratégias de manejo sustentáveis para manter a qualidade dos solos, dos 
ecossistemas e para reduzir não apenas as emissões de GEE, mas também os efeitos 
provocados pelas mudanças climáticas que podem resultar na perda das funções e 
serviços ecossistêmicos importantes para alimentação, saúde e produção, 
impactando cada vez mais a economia mundial. 
Este trabalho, objetivou (1) verificar a influência dos atributos físicos e químicos 
do solo sobre os atributos microbiológicos do mesmo e a interferências destes sobre 
os fluxos de GEEs no solo de floresta nativa e pinus, (2) comparar os atributos 
microbiológicas do solo entre os usos do solo, e também entre o verão e o inverno, 
(3) determinar a influência dos atributos microbiológicos do solo sobre os fluxos de 







2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
2.1 ATRIBUTOS DO SOLO E A EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA:          
 
2.1.1 Panorama das emissões de GEE no Brasil e no mundo 
As emissões antropogênicas de GEE aumentaram desde o período pré-
industrial. A concentração de CO2 na atmosfera aumentou de 278 ppm (278 mg kg-1) 
em 1750 para 390,5 ppm (390,5 mg kg-1) em 2011, as concentrações de CH4 
aumentaram de 722 ppb (0,722 mg kg-1) para 1803 ppb (1,803 mg kg-1) e as 
concentrações de N2O elevaram de 271 ppb (0,271 mg kg-1) para 324,2 ppb (3,241 
mg kg-1), no mesmo período (Bicalho et al., 2017).  
Segundo o “Intergovernamental Panel of Climate Change” - IPCC (2020), a 
agricultura, floresta e outros usos do solo representaram aproximadamente 13% do 
CO2, 44% do CH4 e 81% das emissões de N2O durante o período de 2007 a 2016. De 
acordo com a “Seminário Nacional sobre Emissões de Gases de Efeito Estufa” - SEEG 
(2019), o Brasil emitiu 1,939 bilhões de toneladas de gases de efeito estufa em dióxido 
de carbono equivalente (CO2 e), sendo que as mudanças de uso da terra representam 
44% (845 Mt CO2 e) deste total, a agropecuária representa 25% (492 Mt CO2 e), 
destas emissões e o setor de energia representa 23% (408 MtCO2 e). 
Os fluxos destes GEE no solo são influenciados por uma diversidade de fatores, 
como   oxigênio, nutrientes, umidade, temperatura, pH, razão C/N, carbono orgânico, 
nitrogênio total, textura do solo e tipo de vegetação. Os fluxos de CO2, CH4 e N2O no 
solo são resultado de processos microbianos, cuja atividade sofre a influência das 
propriedades físicas e químicas do solo. (Schaufler et al., 2010; Ball, 2013; Smith et 
al., 2018). 
 
2.1.2 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 
A densidade aparente dos solos de florestas nativas tende a ser menor do que 
as do pinus, pois acumulam mais matéria orgânica, que melhora a agregação de 
partículas, resultando em solos mais estruturados, aerados, com maior 
macroporosidade e a permeabilidade do solo para os fluxos de água e ar (Bini et al., 
2013; Cardoso et al., 2013; Holthusen et al., 2018).  
 Segundo estudo realizado por Christiansen & Gundersen (2011), com fluxos 
de CH4 e N2O na Dinamarca, em dois povoamentos de monocultura de carvalho e 
abetos da Noruega, a porosidade total de solos florestais geralmente foi superior à de 
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solos cultivados, o que resultou em um ambiente mais adequado ao influxo de CH4 e 
à nitrificação. Também, os fragmentos florestais de Mata Atlântica apresentaram 
melhor distribuição na porosidade do solo do que os outros tratamentos. (Junior et al., 
2014). Da mesma maneira, Pott et al., (2017) mostrou que a proporção de macroporos 
era maior em solos de florestas nativas enquanto a proporção de microporos era maior 
em florestas de pinus.  
 
2.1.3 INFLUÊNCIA DAS PROPRIEDADES FÍSICAS, QUÍMICAS E 
MICROBIOLÓGICAS NO FLUXO DE CH4  
Os períodos com maiores taxas de precipitação pluviométrica aumentam a 
porosidade preenchida por água (PPA) e favorecem o aumento do teor de umidade e 
desta forma reduz a difusão e disponibilidade de O2 para o solo (Corrêa et al., 2016; 
Escuer-Gatius et al., 2020). Quando os níveis de O2 diminuem nos solos a atividade 
de microrganismos metanotróficos, que são aeróbicos e oxidam CH4 a CO2, é 
reduzida e ocorre diminuição no consumo de CH4 (Aronson et al., 2019). A água é 
fundamental para a atividade dos microrganismos aeróbicos por ser um meio de 
transporte de nutrientes essenciais ao metabolismo, até o ponto em que o nível de 
umidade aumenta e a água desloca o ar e restringe o O2 (Oertel et al., 2016; Denardin 
et al., 2020).  
No estudo apresentado por Aronson et al., (2019) as condições de umidade do 
solo mais baixas propiciaram aumento no consumo atmosférico de CH4 em solo de 
floresta tropical. Díaz et al., (2018) observou que o influxo de CH4 foi maior em solos 
com predominância de porosidade preenchida por ar, independente do tipo de 
vegetação em um estudo realizado com florestas do Chile Central. O estudo de Neto 
et al., (2011) com floresta de Mata Atlântica no Brasil demonstrou que o consumo de 
CH4 foi maior no período quente e úmido entre fevereiro e março e menores entre o 
período de junho, julho e agosto.  
A absorção de CH4 atmosférico nos solos sob espécies arbóreas decíduas é 
superior em relação a solos sob coníferas, devido a redução da difusão de CH4 
provocado pela presença de espesso horizonte orgânico no segundo solo 
(Christiansen & Gundersen 2011). Nos solos sob pinus, a serapilheira é composta por 
acículas recalcitrantes e responsáveis pela liberação de substâncias alelopáticas 
como compostos orgânicos voláteis, a exemplo dos terpenos que reduzem a atividade 
microbiana (Bini et al., 2013; Olsson et al., 2019), no caso, dos organismos 
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metanotróficos. Segundo Smith et al. (2018), quando ocorre a inibição de 
microrganismos aeróbicos em condições de solos florestais muito ácidos a 
decomposição da matéria orgânica diminui, podendo reduzir a entrada de CH4 
atmosférico no solo.  
As bactérias metanogênicas podem sobreviver em solos com maior teor de O2, 
devido a proteção de minerais ativos, enzimas e do carbono orgânico dentro dos 
agregados e no interior dos poros do solo que limitam a difusão de O2. Entretanto, é 
difícil encontrar solos de florestas tropicais que atuam como fontes de CH4, sendo 
estas em sua maioria grandes sumidouros deste gás quando se desenvolvem em solo 
bem drenados, ou seja, sem excesso de umidade, o oposto do que ocorre nos solos 
hidromórficos, os quais são fontes de metano (Zhao et al., 2019; Feng et al., 2020). 
O estudo de Stock et al., (2013) e Iguchi et al., (2012) mostraram que a 
diversidade de microrganismos heterotróficos estimula a atividade de microrganismos 
metanotróficos. Isso porque o metanol produzido da oxidação do metano, em altas 
concentrações, inibe a atividade metanotrófica (Tays et al., 2018). Então bactérias 
especializadas consomem o metanol até que haja níveis tolerados para as 
metanotróficas (Stock et al., 2013; Iguchi et al., 2012; Praeg & Illmer 2020). 
Além disso, o carbono orgânico proveniente da oxidação do metano não é 
apenas convertido em biomassa metanotrófica ou CO2, parte é liberada como 
compostos de carbono orgânico para os microrganismos heterotróficos e para a 
vegetação que em troca metabolizam compostos tóxicos para a atividade 
metanotrófica (Stock et al., 2013). 
 
2.1.4 INFLUÊNCIA DAS PROPRIEDADES FÍSICAS, QUÍMICAS E 
MICROBIOLÓGICAS NO FLUXO DE N2O  
A produção de N2O nos solos e suas emissões para a atmosfera normalmente 
ocorrem através de processos aeróbicos de nitrificação, onde o NH4 é oxidado a NO, 
NO2 e NO3 ou através de processos anaeróbicos de desnitrificação, onde o NO3 é 
reduzido a NO2, NO, e a N2O, quando ocorre a desnitrificação completa, ainda há a 
redução de N2O a N2 (Corrêa et al., 2016; Smith et al., 2018; Escuer-Gatius et al., 
2020). A dinâmica de N2O nos solos está associada às mudanças nas condições 
ambientais, mas é influenciada principalmente pela água e controlada pela 
disponibilidade de oxigênio no solo (Neto et al., 2011; Christiansen et al., 2010; 
Mojeremane, 2013; Escuer-Gatius et al., 2020). As emissões de N2O ocorrem quando 
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o solo apresenta PPA entre 50% e 80% (Gregorich et al., 2015; Corrêa et al., 2016; 
Parn et al., 2018). 
O teor de água no espaço poroso associado ao teor de argila apresenta 
condições favoráveis para emissões de N2O por desnitrificação (Rochette et al.,2008; 
Lesschen et al., 2011), mas as emissões em áreas florestais também podem ocorrer 
por nitrificação, sendo que estes processos podem ocorrer simultaneamente (Corrêa 
et al., 2016; Ball, 2013).  
A precipitação pluvial favorece o preenchimento dos poros do solo com água e 
como a difusão de O2 é 1x104 mais lenta na água, condições anóxicas se formam, 
proporcionando ambiente adequado para os microrganismos anaeróbicos e desta 
forma para a desnitrificação.  Ademais, a produção de N2O é favorecida pelo conteúdo 
da matéria orgânica que beneficia a atividade microbiana e também pode ocorrer em 
microsítios anaeróbicos de solos aerados (Mojeremane, 2013). Como microsítios 
aeróbicos e anaeróbicos podem se desenvolver dentro do mesmo agregado de solo 
o processo de nitrificação pode contribuir para os fluxos de N2O mesmo com teores 
relativamente altos de umidade (Ball, 2013).  
Além disso, as bactérias nitrificantes podem usar o nitrito como aceptor de 
elétrons e reduzi-lo a N2O, quando o O2 está pouco disponível. A emissão para a 
atmosfera pode ser facilitada quando uma molécula de N2O se difunde prontamente 
do local de produção para poros oxidados em vez de ser reduzida para N2 (Smith et 
al., 2018). Além disso, as florestas decíduas podem emitir mais N2O, devido a 
diversidade de vegetação e características químicas e físicas do solo que favorecem 
a atividade dos microrganismos (Butterbach-Bahl et al., 2013), sendo que o cultivo de 
pinus possui menores fluxos de N2O por causa do efeito inibitório dos terpenos na 
mineralização do nitrogênio líquido que acaba por imobilizar o NO3-N em relação a 
NH4-N o que inibe metabolismo das bactérias nitrificantes (Paavolainen et al., 1998).  
Os microrganismos envolvidos no ciclo do N excretam uma enzima chamada 
urease que realiza a hidrólise de ureia a NH3 e CO2. A ureia é proveniente de 
compostos orgânicos ou de fertilizantes nitrogenados em solos de cultivo. Sua 
hidrólise é influenciada pelo tipo de vegetação, matéria orgânica e sua atividade é 
mais eficiente em pH básico. Esta enzima é um importante indicador do potencial do 
solo em converter N orgânico em mineral e um dos destinos da NH3 é sua oxidação a 
nitrato, iniciando o processo de nitrificação que contribuí com as emissões de N2O 
(Lanna et al., 2010; Corrêa et al., 2016; Silva et al., 2018; Notaro et al., 2018).  
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O estudo de Neto et al., (2011) com floresta de Mata Atlântica no litoral norte 
do Estado de São Paulo apresentou correlação positiva entre a PPA e o fluxo de N2O, 
enquanto não foi observado correlação entre a temperatura do solo e os fluxos de 
N2O. 
 O pH também pode limitar a nitrificação e a desnitrificação, sendo as bactérias 
nitrificantes mais sensíveis a pH abaixo de 4,5, enquanto as bactérias desnitrificantes 
podem metabolizar o nitrato a pH abaixo de 3,5 (Gundersen et al., 2012; Escuer-
Gatius et al., 2020). A disponibilidade de nutrientes é fundamental para os processos 
microbianos, sendo o COT e o N importantes nestes processos. As emissões de N2O 
diminuem com a razão C:N ≥30, enquanto a serapilheira com relação C:N inferior a 
25 é facilmente decomposta através da mineralização realizada pelos 
microrganismos, favorecendo a liberação de nutrientes no solo (Oertel et al., 2016). 
 
2.1.5 INFLUÊNCIA DAS PROPRIEDADES FÍSICAS, QUÍMICAS E 
MICROBIOLÓGICAS NA EMISSÃO DE CO2 
Através de enzimas extracelulares os microrganismos do solo decompõem a 
matéria orgânica, liberando C e nutrientes que são absorvidos pela vegetação e 
biomassa microbiana do solo. Estes processos resultam em respiração basal (RB) do 
solo com a produção e emissão de CO2 (Notaro et al., 2018; Yu & Chen et al., 2019; 
Mayer et al., 2020).  
A biomassa microbiana é a fração viva da MOS, compreende aproximadamente 
2 a 5% do COT, representa um grande estoque de nutrientes no solo e desempenha 
um importante papel na ciclagem dos nutrientes e na conservação dos ecossistemas 
florestais, tanto em climas tropicais quanto em temperados (Ravindran & Yang, 2015; 
Anzalone et al., 2020). A biomassa microbiana (CBM) que representa a fração lábil da 
MOS está relacionada com a respiração basal do solo, considerado um importante 
indicador da atividade microbiana e altamente controlado pelos padrões sazonais de 
temperatura e conteúdo de água (Hoilett et al., 2008; Bini et al., 2013; Ravindran & 
Yang, 2015; Díaz et al., 2018; Anzalone et al., 2020).).  
O qCO2 e o qMIC são índices obtidos pela razão da respiração do solo pelo C 
da biomassa microbiana e da razão do C da biomassa microbiana do solo pelo COT, 
respectivamente e podem ser usados como indicadores ecológicos, expressando a 
eficiência metabólica da biomassa microbiana (Bini et al., 2013; Dadalto et al., 2015; 
Ravindran & Yang, 2015; Smith et al., 2018). 
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Estudos como o de Bini et al., (2013), Park et al., (2012) e Schaufler et al., 
(2010) relatam a redução do COT e N do solo sob pinus em relação a vegetação nativa 
e que esta diminuição é atribuída a qualidade da serapilheira do pinus que possui 
maior teor de lignina e menor taxa de decomposição, onde o C e os nutrientes 
demoram mais tempo para retornar ao solo. Ainda segundo estes autores a entrada 
de matéria orgânica com relação C:N mais baixa, resulta em mais CBM e COT em 
florestas nativas do que em pinus, sendo que, a serapilheira mais facilmente 
decomposta estimula a biomassa e atividade microbiana devido a disponibilidade de 
substratos para o metabolismo dos microrganismos.  
O crescimento de gramíneas propicia maior entrada de C no solo devido ao seu 
denso sistema radicular, favorecendo a incorporação de carbono do solo na biomassa 
microbiana, a atividade e a estabilidade da comunidade microbiana (Sousa et al., 
2015). Segundo Bini et al., (2013) o qCO2 deve ser interpretado com cuidado por que 
os índices de qCO2 elevados também estão relacionados com a disponibilidade de 
substratos orgânicos de fácil decomposição e não indicam necessariamente 
condições de estresse e por isso o qCO2 deve ser interpretado juntamente com o 
CBM. Além disso, ecossistemas mais maduros possuem biomassa microbiana mais 
elevada e metabolicamente mais eficaz. 
A biomassa e a respiração microbiana variam com os padrões sazonais de 
temperatura do solo e umidade, assim como os fluxos de CO2 que tendem a ser 
maiores com o aumento da temperatura (Chen et al., 2010; Ravindran & Yang, 2015; 
Díaz et al., 2018). Segundo estudo realizado por Kaiser & Heinemeyer (1993), a 
biomassa microbiana foi maior no verão do que no inverno. Já Ravindran & Yang 
(2015) encontraram menores valores no inverno do que na primavera.  
Em Neto et al., 2011), os fluxos de CO2 foram maiores em fevereiro e abril, 
quando as temperaturas do solo e do ar foram mais altas, durante a estação chuvosa, 
do que em maio e agosto, durante a estação seca em floresta de Mata Atlântica. 
Schaufler et al., (2010) observaram que os teores de umidade ideais para os fluxos 
de CO2 foram encontrados com o PPA entre 20% e 60% em solos argilosos.  
Além disso, as emissões de CO2 aumentaram exponencialmente com o 
aumento na temperatura do solo, principalmente no verão. Ainda segundo este autor 
as taxas de respiração do solo foram reduzidas em condições mais secas ou muito 
úmidas porque quando os solos estão mais secos pode haver estresse osmótico das 
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comunidades microbianas ou em situações de solos mais úmidos pode ocorrer a 
limitação da aeração do solo e, portanto, redução da difusão do ar.  
A decomposição da matéria orgânica por microrganismos depende da atividade 
enzimática, como por exemplo da β‑glucosidase que é um importante indicador de 
qualidade do solo. Esta enzima associada ao ciclo do carbono atua na etapa final do 
processo de decomposição da celulose, liberando açúcares simples que são 
incorporados pela biomassa microbiana do solo como fonte de energia (Almeida et al., 




 As características físicas e químicas do solo de floresta nativa e pinus 
influenciam os atributos microbiológicos do mesmo. 
 Os atributos microbiológicos do solo acarretam alterações diretas nos fluxos de 
dióxido de carbono, metano e óxido nitroso. 
 Os atributos microbiológicos do solo diferem entre as estações verão e inverno, 
refletindo também efeito no fluxo de gases de efeito estufa. 
 
4 OBJETIVOS  
 
 Relacionar os atributos físicos e químicos do solo com os atributos 
microbiológicos do mesmo e a interferências destes sobre os fluxos de GEEs 
no solo de floresta nativa e pinus. 
 
5 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
  
 Determinar a influência dos atributos físicos e químicos do solo sobre os 
atributos microbiológicos do mesmo. 
 Comparar os atributos microbiológicas do solo entre os usos do solo, e também 
entre o verão e o inverno. 
 Determinar a influência dos atributos microbiológicos do solo sobre os fluxos 
de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O). 
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6 MATERIAIS E MÉTODOS  
 
6.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  
 
O estudo foi conduzido em dois locais, sendo um no Norte de SC, no munício 
de Rio Negrinho e outro no segundo Planalto do Paraná, no município de Telêmaco 
Borba. Em Rio Negrinho, as unidades amostrais foram instaladas em áreas sob 
Floresta Ombrófila Mista, denominada no estudo de floresta nativa e plantio de Pinus 
taeda, em fazenda comercial administrada pela Empresa Valor Florestal/Mobasa 
(TABELA 1). Em Telêmaco Borba, as unidades amostrais foram instaladas em um 
remanescente de Floresta Ombrófila Mista em zona de contato com Floresta 
Estacional Semidecidual, denominada no estudo de floresta nativa e em um 
povoamento de Pinus taeda comercial, de propriedade da Empresa Florestal Klabin 
S. A. (TABELA 2).  
 
TABELA 1 - CARACTERISTICAS DA ÁREA DE ESTUDO DE RIO NEGRINHO 
 
FONTE: O autor (2021) 





















 TABELA 2 - CARACTERISTICAS DA ÁREA DE ESTUDO DE TELEMACO BORBA 
 
 
FONTE: O autor (2021) 
 
O experimento foi conduzido em delineamento experimental do tipo 
inteiramente casualizado, com parcelas experimentais de 900 m2. 
 
6.2  COLETA DE SOLO 
Cada tratamento estudado foi constituído de três parcelas. Em cada parcela 
foram realizadas as coletas de solo em cinco pontos distanciados 4 m um do outro. 
Em fevereiro (verão) e agosto (inverno) de 2019. Em cada ponto de coleta, a camada 
de resíduos orgânicos na superfície foi removida. No pinus foram duas coletas na linha 
e três na entre linha. Desta forma, cada ambiente do estudo foi formado de três 
amostras compostas, representando três repetições. 
As amostras de solo foram coletadas com uma pá reta retirando uma porção 
de solo com as dimensões de 10 cm de profundidade, 20 cm de comprimento e 5 cm 
de largura. As amostras de solo obtidas dos cinco pontos de coleta de cada parcela, 
foram homogeneizadas para formar três amostras compostas por tratamento, 
peneiradas em malha #70 (2,00 mm2), acondicionadas em sacos plásticos em 
geladeira e submetidas às análises químicas, microbiológicas e de atividade 
enzimática. 
Também foram obtidas amostras “indeformadas” com cilindros metálicos de 
volume de 132,02 cm-3, cravados lentamente até 10 cm de profundidade. Estas foram 
acondicionadas em papel alumínio, transportadas em caixas e levadas ao laboratório 
para a determinação dos atributos físicos do solo.  
 
6.3 COLETA E ANÁLISE DOS FLUXOS DE CH4, N2O E CO2 
As coletas e análises de GEE foram realizadas de acordo com o método de 
Mosier (1989), Parkin et al., (2003) e IPCC (2006). 
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O fluxo mensal de GEE foi coletado nas estações de verão e inverno de 2019. 
Para obter o acumulado das estações estudadas foi realizado a soma dos três meses 
de verão e também de inverno. O método utilizado foi o da câmara estática, nos 
tempos 0, 20, 40 e 60 minutos. No momento de cada coleta a temperatura interna das 
câmaras foi aferida, assim como a temperatura do solo, com termômetros digitais do 
tipo vareta. 
As amostras de ar das seringas foram transferidas para frascos de vidro (vials) 
previamente evacuados (Extainer®). Os vials foram encaminhados para a Embrapa 
Florestas, onde foram determinadas as concentrações de CH4, N2O e CO2 por 
Cromatografia de Gases (Thermo Scientific, modelo: Trace CG 1310).  
Para o cálculo foi realizada a aplicação da curva analítica, que relaciona as 
áreas dos picos de gás padrão, obtida do cromatógrafo, e as concentrações dos 
padrões. Com a concentração das amostras retiradas das câmaras, foi calculada a 
taxa de incremento do gás no tempo, considerando-se o modelo de ajuste linear. Após 
a obtenção do ajuste no incremento do gás dentro da câmara, os fluxos (emissão ou 
consumo) foi obtido da seguinte forma:  
Fluxo (µg N ou C m-2 h-1) = (dC/dt ou DN/Dt). V/A. (m/Vm) 
Onde: dC/dt ou DN/Dt: taxa de variação do gás dentro da câmara por unidade 
de tempo (ppm/hora); m: peso molecular (g); V: volume (L); A: área da câmara (m2), 
respectivamente; Vm: volume molecular do gás em L; T: temperatura média interior da 
câmara em graus Celsius. 
 
6.4 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 
A umidade gravimétrica do solo foi determinada com uma alíquota de 10 g de 
solo úmido, em lata de alumínio numerada e de massa conhecida, que foi posta em 
estufa a 105 °C por 48 horas e depois em dessecador e finalmente pesada. 
A densidade aparente do solo (DS, g cm-3), porosidade total (PT, %), 
microporosidade do solo (MiPs, %), macroporosidade do solo (MaPs, %), densidade 
de partículas do solo (Dp, kg dm-3) e o espaço poroso preenchido por água (PPA, %) 
foram determinadas com os métodos de TEIXEIRA et al., (2017).   
Para a determinação dos atributos físicos do solo, os cilindros metálicos, 
contendo as amostras de solo indeformadas tiveram a base protegida por tecido, 
preso com uma borracha e transferidos para uma bandeja plástica com altura superior 
à do cilindro. Nesta bandeja, foi adicionado água corrente, sem submergir 
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completamente as amostras, durante um período de 12 horas, até as amostras 
ficarem saturadas de água e com sua superfície brilhante. Na etapa seguinte, os 
cilindros com amostras de solo indeformadas foram transferidos para câmara de 
Richads, durante 24h com pressão de coluna de água de 60 cm, os mesmos foram 
pesados, postos em estufa para secar, a 105 °C por 48 horas. Após este período, as 
amostras foram retiradas da estufa, deixadas para esfriar em dessecador e 
novamente pesadas.  
Para a obtenção do resultado da DS de cada amostra, a massa da amostra de 
solo seco a 105 °C foi dividida pelo volume do cilindro, em cm3. Para a obtenção do 
resultado da PT do solo de cada amostra, pelo método indireto, foi preciso calcular a 
DS e a Dp. A MiPs, foi obtida através do volume de água liberado entre a câmara de 
Richads e a massa do solo seco a 105 ºC. Para determinação da MaPs, foi calculado 
a diferença da PT e a MiPs. A determinação da Dp das amostras foi feita pelo método 
do álcool etílico, utilizando balão volumétrico de 50 mL e 20 g de solo, previamente 
seca em estufa a 105 °C por 24 horas. O resultado foi obtido dividindo a massa seca, 
pela diferença do volume total aferido do balão pelo volume utilizado para completar 
o balão com a amostra. 
Com base na umidade do solo, DS e Dp foi determinado o espaço poroso 
preenchido por água (PPA), usando a equação: ⦋PPA(%) = Ug (1 − ρ/ ρp).100⦌⁄ ,  
onde Ug é a umidade gravimétrica (g g-1); ρ é a densidade aparente (g cm-3 ); ρp é a 
densidade de partículas (g cm-3). 
A análise granulométrica foi determinada utilizando-se o método de JACOB 
(2002) e Almeida (2012). A massa de 20 g de solo (TFSA) foi agitada em solução 
composta por 100 mL de água deionizada e 10 mL de solução de hidróxido de sódio 
(NaOH) 1 mol L-1, por 16 horas a 50 rpm.  
Para realizar a separação de areia, as amostras foram transferidas para uma 
proveta de 1 L e o volume foi completado com água deionizada, as partículas maiores, 
ficaram retidas em peneira de malha 0,053 mm, presente sob a proveta. A areia retida 
na peneira foi transferida para um recipiente e foi levada para estufa a 105 °C por 24 
horas. Após este período, a amostra foi armazenada em dessecador e pesada, para 
posteriormente determinar a areia fina e areia grossa, separando ambas com peneira 
de malha 0,212 mm. Em seguida a areia fina foi transferida para um recipiente e 
pesada. O silte e a argila foram determinados pelo método da pipeta e a solução obtida 
foi transferida para um béquer e armazenada em estufa a 105 °C, por 24 horas. Após 
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este período, ocorreu a sedimentação da fração silte, então a suspensão de argila foi 
transferida para um béquer, armazenado em estufa a 105 °C, por 24 horas e na 
sequência foi transferido para dessecador e posteriormente pesado.  
 
6.5 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 
O pH do solo em CaCl2 foi determinado utilizando-se o método de TEIXEIRA et 
al., (2017), pesando 10 g de solo (TFSA) em copo plástico e adicionando 25 mL de 
solução salina (CaCl2 0,01 mol L-1), agitando e deixando em repouso por 1 hora. Após 
o repouso, as amostras foram misturadas, em seguida, um eletrodo foi inserido na 
suspensão homogeneizada e a leitura do pH foi realizada. 
O alumínio (Al3+), cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) trocáveis foram determinados 
utilizando-se o método de TEIXEIRA et al., (2017). O fósforo trocável (P) foi 
determinado utilizando-se o método de Mehlich (1953). 
O potássio trocável (K) foi determinado utilizando-se o método de TEIXEIRA et 
al., (2017). 
Os teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) foram 
determinados por combustão seca com analisador elementar automático CHNS. 
 
6.6 ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS DO SOLO 
A determinação do carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) foi 
realizado utilizando-se o método de Vance et al. (1987). 
A determinação da respiração basal (RB) do solo foi determinada utilizando-se 
o método de Jenkinson & Powlson (1976). 
O quociente metabólico do solo (qCO2) foi determinado utilizando-se o método 
de (Anderson & Domsch, 1993; Silva et al.,2007). O qCO2 é a razão entre a respiração 
basal do solo por unidade de carbono da biomassa microbiana do solo e é usado para 
estimar a eficiência do uso do substrato pelos microrganismos do solo, podendo ser 
utilizado como indicador de estresse quando a CBM é aferida. O cálculo qCO2  do solo 
é dado pela equação: ⦋qCO2 (mgC – CO2 x g-1 CBM − C x h-1) =  RB)/ CBM − C x 10-3], 
onde qCO2 é o quociente metabólico do solo; RB é a respiração basal do solo; CBM é 
o carbono da biomassa microbiana do solo. 
A determinação do quociente microbiano (qMIC) do solo foi realizado utilizando-
se o método de (Dadalto et al., 2015). 
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O qMIC é a relação entre o carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono 
orgânico total (COT), sendo expresso em porcentagem. O qMIC representa a relação 
entre a CBM e o COT, indicando a quantidade de carbono orgânico que está 
imobilizado na biomassa microbiana e demonstra a eficiência dos microrganismos em 
utilizar os compostos orgânicos. Valores de quociente microbiano menores que 1% 
indicam que pode existir algum fator limitante à atividade microbiológica do solo. 
A atividade da enzima β – glucosidase foi determinada utilizando-se o método 
de Tabatabai (1994). 
A atividade da enzima urease foi determinado utilizando-se o método de 
Kandeler e Gerber (1988). 
 
6.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade de variância de 
Bartlett (Arsham & Miodrag, 2011), seguido de análise de variância (ANOVA), e teste 
de Tukey a 5% de probabilidade, realizados pelo software R. A correlação de Pearson 
foi realizada a fim de conhecer a relação entre as variáveis microbiológicas, físicas e 
químicas do solo e os fluxos de CH4, N2O e CO2. Para conhecer a influência de todas 
as variáveis ambientais e microbiológicas sobre o fluxo de GEE, realizou-se uma 






7.1 RIO NEGRINHO 
7.1.1 Atributos físicos do solo 
A DS na floresta nativa foi de 0,80 g cm-3 e os valores no pinus foram de 0,98 
g cm-3. A DS encontrada na floresta nativa contribui para que sua PT tenha sido 
significativamente maior que a do pinus (TABELA 3). 
 O pinus apresentou aumento na MiPs e redução na MaPs. A razão 
Micro/Macro foi de 6,27 para o pinus, mostrando a predominância de MiPs, sendo esta 
razão de 1,21 para a floresta nativa o que significa boa distribuição entre MiPs e MaPs. 
A umidade gravimétrica do solo foi significativamente maior na floresta nativa 
do que no pinus, no verão e no inverno. 
A PPA não apresentou diferença entre os usos do solo no período de verão e 
inverno, mas a floresta nativa teve PPA com valor médio de 57,97%, enquanto o pinus 
ficou com valor médio de 45,84%. 
A temperatura do solo no verão (20 °C) foi significativamente maior do que no 
inverno (15 °C) tanto na floresta nativa como no pinus, embora em nenhuma das 
estações tenha ocorrido diferença entre os dois tratamentos.
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TABELA 3- ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO COM DIFERENTES USOS E POR ESTAÇÃO EM RIO NEGRINHO, SC, EM 2019 
Atributo  DS PT Mi Ma Mi/Ma Umidade do solo PPA Temperatura do solo 
Unidades  g cm-3          %   (°C) 
      Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Méd. ano 
Floresta Nativa 0,80 b 69,82 a 38,10 b 31,72 a 1,21 b 39,19 aA 41,92 aA 56,07 aA 59,86 aA 20,30 aA 14,60 aB 17,32 a 
Pinus 0,98 a 62,88 b 53,80 a 9,08 b 6,27 a 29,41 bA 28,25 bA 46,76 aA 44,91 aA 20,10 aA 14,30 aB 16,94 a 
FONTE: O autor (2021) 
 LEGENDA: Média de três repetições.   
Tukey:  letras minúsculas nas colunas refere-se à comparação entre usos de solo, enquanto as maiúsculas na linha, comparam 
cada tratamento no verão e no inverno. DS = densidade do solo, PT = porosidade total, Mi = microporosidade, Ma = 
macroporosidade, Mi/Ma = razão entre microporosidade e macroporosidade, PPA = espaço poroso preenchido por água
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7.1.2 Atributos químicos do solo  
Na floresta nativa o pH em CaCl2 foi significativamente mais baixo e o Al+H 
mais alto do que no pinus (TABELA 4).  
Não houve diferença na soma de bases embora no solo cultivado com pinus o 
valor absoluto tenha sido relativamente superior. A CTC (T) do solo, foi maior na 
floresta nativa em relação ao pinus. Os teores de K na floresta nativa foram 
significativamente inferiores aos encontrados no pinus.  
A saturação em bases (V %) dos solos ficou bem abaixo de 50% e os ambientes 
não apresentaram diferença estatística entre si. Os teores de K e de P disponível na 
floresta nativa foram significativamente inferiores aos encontrados no pinus. A 
saturação em alumínio (m %) da floresta nativa ficou acima de 50 % e do pinus abaixo 
de 50%, porém sem diferença estatística.  
O COT na profundidade de 10 cm não mostrou diferença significativa entre 
floresta nativa e pinus, entretanto, a floresta nativa apresentou COT de 3,96% e o 
pinus de 3,48%. O NT na floresta nativa foi superior ao pinus e também não houve 
diferença significativa na relação C: N entre os tratamentos. 
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TABELA 4 -ATRIBUTOS QUÍMICOS DE SOLOS DAS ÁREAS EXPERIMENTAIS EM RIO NEGRINHO, SC, 2019 
Atributo pH Al+H SB CTC  K disponível Ca disponível Mg disponível P disponível V m COT NT C:N 
Unidades  CaCl2    cmolc.dm-3   mg dm-3            %    
Floresta Nativa 3,62 b 18,67 a 0,90 a 19,56 a 0,17 b 0,64 a 0,09 a 3,12 b 4,63 a 84,93 a 3,96 a 0,30 a 13,05  
Pinus 4,25 a 11,89 b 3,47 a 15,37 b 0,39 a 2,21 a 0,87 a 6,15 a 23,59 a 37,33 a 3,48 a 0,23 b 15,47  
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Média de três repetições.  
Tukey:  letras minúsculas se referem a comparação entre usos de solo; SB = Soma de bases; CTC = capacidade de troca de cátions; K = 
potássio, e P disponível = fósforo; V= saturação em bases; m= saturação em alumínio; COT = carbono orgânico total, NT = nitrogênio total, C: 




7.1.3 Atributos microbiológicos do solo  
Em todos os tratamentos, os valores de CBM e, qMic foram maiores no período 
do verão do que no inverno. O CBM no solo da floresta nativa foi maior que no pinus 
(TABELA 5).  
A RB não apresentou diferença entre a floresta nativa e o pinus e nem entre as 
estações do ano. O qMic do solo na floresta nativa foi maior que no pinus, no verão e 
inverno.  
O qCO2 apresentou diferença apenas em relação aos usos do solo, no período 
de inverno, sendo bem superior no solo do pinus do que na floresta nativa.  
A atividade da enzima urease, bem como da β – glucosidase não apresentou 
diferença entre os usos do solo e nem entre o verão e inverno.
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TABELA 5 -ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS DE SOLOS, COM DIFERENTES USOS EM RIO NEGRINHO, SC, EM 2019 
Atributo CBM RB qMic qCO2 Atividade da Urease Atividade da βGlucosidade 
Unidades mg/kg solo mg C-CO2/Kg/h-1 % mg C-CO2.g-1CBM-C.h-1 
µg NH4 g-1 solo seco 
2h-1 
μg p-Nitrofenol h-1 g solo 
seco-1 
 Verão inverno verão inverno verão inverno verão inverno Verão inverno verão inverno 
Floresta Nativa 1398,4 aA 990,8 aB 1,28 aA 0,78 aA 3,54aA 2,51 aB 0,91 aA 0,78 bA 0,66 aA 0,72 aA 645,38 aA 631,96 aA 
Pinus 1130,3 bA 407,3 bB 1,38 aA 0,83 aA 3,25 bA 1,15 bB 1,21 aA 2,17 aA 0,64 aA 0,69 aA 659,95 aA 680,75 aA 
FONTE: O autor (2021) 
Média de três repetições.  
Tukey:  letras minúsculas nas colunas refere-se à comparação entre usos de solo, enquanto as maiúsculas na linha, comparam cada tratamento no verão e 
no inverno. CBM = carbono da biomassa microbiana, RB = respiração basal do solo, qMic = quociente microbiano, qCO2 = quociente metabólico
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7.1.4 Emissão de CO2, N2O e consumo de CH4 
Tanto no solo da floresta nativa como no do pinus ocorreu emissão de CO2, 
sendo esta maior na floresta nativa no período de verão (32%), e igual à do pinus no 
inverno. A emissão de dióxido de carbono do solo da floresta nativa e do pinus foi 
(65%) e (44%) superior no período do verão em relação ao período do inverno, 
respectivamente (GRÁFICO 1). 
 
GRÁFICO 1 - EMISSÃO DE C-CO2 EM RIO NEGRINHO 
   
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Letras minúsculas comparam uso do solo dentro da mesma estação. 































Houve consumo de metano na floresta nativa no verão e no inverno, sendo 86% 
e 53% maiores do que no pinus, respectivamente (GRÁFICO 2). 
 
GRÁFICO 2 - CONSUMO DE C-CH4 EM RIO NEGRINHO 
  
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Letras minúsculas comparam uso do solo dentro da mesma 
estação. Letras maiúsculas comparam estações, dentro do mesmo uso do solo. 
 
 
Em ambos os ambientes houve emissão de N2O, mas sem diferença 
significativa entre eles e entre estações do ano (GRÁFICO 3). 
 
GRÁFICO 3 - EMISSÃO DE N-N2O EM RIO NEGRINHO 
   
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Letras minúsculas comparam uso do solo dentro da mesma estação. 































7.1.5 Correlação de Pearson  
7.1.5.1 Correlação entre os atributos microbiológicos do solo e seus atributos físicos 
e químicos 
O CBM na estação de verão e inverno apresentou correlação positiva 
significativa com a PPA, MaPs, COT, NT e correlação negativa com a DS e C:N. No 
inverno também houve correlação negativa com a MiPs. Quando realizada a 
correlação de Pearson com os dados de verão e inverno juntos (V+I) o CBM e a RB 
tiveram correlação positiva com a temperatura do solo (TABELA 6). 
O qCO2 com os dados de V+I mostrou correlação positiva significativa com a 
DS, MiPs e C:N e negativa com MaPs e NT. No verão a correlação positiva 
significativa ocorreu apenas com MiPs, enquanto no inverno mostrou correlação 
positiva com a C:N e negativa com o NT (TABELA 6). 
 
TABELA 6 - CORRELAÇÃO ENTRE ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS E OS ATRIBUTOS FÍSICOS 
E QUÍMICOS DO SOLO EM RIO NEGRINHO 
Atributos 
microbiológico Atributos físicos e químicos 
V+I V I 







PPA - - <0,05 0,87 <0,05 0,88 
DS <0,05 -0,58 <0,05 -0,91 <0,01 -0,95 
MiPs - - - - <0,05 -0,87 
MaPs - - <0,05 0,85 <0,01 0,92 
Temperatura solo <0,01 0,78 - - - - 
COT - - <0,05 0,91 <0.05 0,81 
NT <0,05 0,6 <0,01 0,97 <0.01 0,97 
C:N - - <0,05 -0,83 <0.05 -0,89 
 
RB Temperatura solo <0,01 0,75 - - - - 









DS <0,05 0,58 - - - - 
MiPs <0,05 0,63 <0,05 0,83 - - 
MaPs <0,05 -0,63 - - - - 
NT <0,05 -0,66 -  <0,01 -0,92 
C:N <0,05 0,68 -  <0,01 0,93 






PPA - - -   <0,05 0,81 
DS - - -   <0,05 -0,91 
MiPs - - <0,05 -0,81 <0,05 -0,88 
MaPs - - -   <0,05 0,91 
Temperatura solo <0,001 0,84 -   - - 
NT - - -   <0,01 0,95 
C:N - - <0,05 -0,87 <0,01 -0,93 
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: P = grau de significância da correlação de Pearson; R = coeficiente de correlação de 
Pearson; CBM = carbono da biomassa microbiana; RB = respiração basal; qCO2 (quociente 
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metabólico); quociente microbiano; PPA = espaço poroso preenchida por água; COT = carbono 
orgânico total; NT = nitrogênio total; DS = Densidade; MiPs = Microporosidade; MaPs = 
Macroporosidade. V+I = dados de verão e inverno juntos; V = verão; I = inverno. 
 
O qMIC no verão mostrou correlação negativa significativa com MiPs e C:N, 
enquanto no inverno apresentou correlação positiva significativa com a PPA, MaPs e 
NT e correlação negativa com DS, MiPs e C:N. Quando realizada a correlação de 
Pearson dos dados de verão e inverno juntos (V+I) o qMIC expressou correlação 
positiva com a temperatura do solo (TABELA 6). 
Não houve correlação entre os atributos físicos e químicos do solo e a urease 
e β-glucosidase (TABELA 6).  
 
7.1.5.2 Correlação entre os atributos microbiológicos, físicos e químicos e os fluxos 
de GEE 
A emissão acumulada de CO2 no verão correlacionou-se positivamente com a 
MaPs e negativamente com o qCO2, DS e MiPs. Os dados de V+I mostraram que a 
emissão de CO2 teve correlação positiva significativa com o CBM, RB, qMIC e 
temperatura do solo (TABELA 7). 
 
TABELA 7 - CORRELAÇÃO ENTRE OS FLUXOS DE GEE E OS ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS, 
FÍSICOS E QUÍMICOS 
GEE ATRIBUTOS DO SOLO 
Rio Negrinho V+I Rio Negrinho  V Rio Negrinho I 







CBM <0,01 0,74 - - - - 
RB <0,05 0,58 - - - - 
q CO2 - - <0,05 -0,83 - - 
q MIC <0,01 0,74 - - - - 
DS  - - <0,05 -0,9 - - 
MiPs  - - <0,05 -0,89 - - 
MaPs  - - <0,05 0,91 - - 










CBM - - - - <0,05 0,86 
q MIC - - - - <0,05 0,85 
PPA <0,05 0,59 - - - - 
 DS  <0,001 -0,87 <0,01 -0,94 <0,05 -0,89 
MiPs  <0,001 -0,9 <0,01 -0,94 <0,01 -0,97 
MaPs  <0,001 0,91 <0,01 0,96 <0,01 0,97 
Temperatura solo - - - - <0,05 0,82 
pH CaCl2 <0,01 -0,79 <0,05 -0,8 <0,05 -0,9 
SB <0,01 -0,75 - - <0,05 -0,85 
P <0,001 -0,85 <0,05 -0,87 <0,01 -0,95 
COT <0,05 0,58 - - - - 
NT <0,01 0,73 - - - - 
C:N <0,05 -0,68 - - - - 
 
C-N2O 
CBM <0,05 0,6 - - - - 
PPA - - - - <0,05 0,81 
Densidade <0,05 -0,62 - - <0,05 -0,81 
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FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: P = grau de significância da correlação de Pearson; R = coeficiente de correlação de 
Pearson; CBM = carbono da biomassa microbiana; RB = respiração basal do solo; qCO2 = 
quociente metabólico; qMIC = quociente microbiano; DS = Densidade; MiPs = Microporosidade; 
MaPs = Macroporosidade; PPA = espaço poroso preenchido por água; SB = soma de bases; COT = 
carbono orgânico total; NT = nitrogênio total. V+I = dados de verão e inverno juntos; V = verão; I = 
inverno.  
 
O consumo acumulado de CH4 no verão e inverno mostrou correlação positiva 
com a MaPs e correlação negativa com DS, MiPs, pH em CaCl2  e P. No inverno o 
influxo de CH4 também apresentou correlação positiva com a CBM, qMIC, temperatura 
do solo e correlação negativa com a SB. Os dados de V+I mostrou que o consumo de 
CH4 teve correlação positiva significativa com a PPA, MaPs, COT, NT e negativa com 
a C: N (TABELA 7). 
A emissão acumulada de N2O no inverno, mostrou correlação positiva com a 
PPA e negativa com a DS. Os dados de V+I mostraram que a emissão de N2O teve 
correlação positiva significativa com o CBM e DS (TABELA 7).           
 
7.1.6. Influência das características físicas e químicas sobre os atributos 
microbiológicos e influência dos atributos microbiológicos sobre os GEEs 
 As características físicas e químicas que mais contribuíram para explicar a 
variabilidade dos atributos microbiológicos na floresta nativa e no pinus, no verão e no 
inverno, foram identificadas pela análise de componentes principais (PCA). O PCA1 
(59,1%) e PCA2 (22,1%) explicaram 81,2% da variabilidade dos dados. A PPA, COT, 
MaPs, CTC e NT contribuíram positivamente para explicar a variabilidade do CBM e 
a DS e a Mips mostraram comportamento oposto ao CBM, enquanto a Ts contribuiu 
positivamente para explicar a variabilidade do CBM, a RB e o qMIC (GRÁFICO 4a).  
Em relação ao agrupamento dos atributos microbiológicos com os fluxos de 
GEEs, a PCA1(51,6%) e a PCA2 (34,1%) explicaram 85,7 % da variação entre os 
dados. A atividade da enzima urease, qCO2, RB e β-glucosidade contribuíram 
positivamente para explicar a variabilidade do consumo de CH4 e o qMIC mostrou 
comportamento oposto ao consumo de CH4. O CBM contribuiu para explicar a 
variabilidade da emissão de CO2 e N2O (GRÁFICO 4b). 
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GRÁFICO 4. PCA DAS VARIÁVEIS FÍSICAS E QUÍMICAS SOBRE AS MICROBIOLÓGICAS (a) E PCA DAS VARIÁVEIS 


















FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Siglas: PPA (Pa), COT (Cot), MaPs (Ma), CTC (Cc), NT (Nt), DS (D), MiPs (Mi), temperatura do solo (Ts), CBM (Cb), RB (Rb), 






7.2 TELÊMACO BORBA 
7.2.1 Atributos físicos do solo 
A densidade aparente do solo (DS) na floresta nativa foi de 0,74 g cm-3 e no 
pinus foi de 0,99 g cm-3. A menor DS encontrada na floresta nativa contribuiu para que 
a PT tenha sido significativamente maior que a do pinus. A MiPs e a MaPs não 
apresentaram diferença significativa entre os tratamentos (TABELA 8). 
 A umidade (UM) e a porosidade preenchida por água (PPA) do solo sob 
floresta nativa foram maiores do que no pinus, tanto no verão quanto no inverno, 
embora não tenha ocorrido diferença entre estas duas estações em cada tratamento. 
A temperatura do solo da floresta nativa foi menor que no pinus no período de verão 
e de inverno, sendo que em ambos a temperatura do solo foi maior no verão do que 
no inverno.  
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TABELA 8 - ATRIBUTOS FÍSICOS DE SOLOS DAS ÁREAS EXPERIMENTAIS EM TELÊMACO BORBA, PR, 2019 
Atributo DS PT MiPs MaPs Micro/Macro Umidade do solo  PPA Temperatura do solo  
Unidades g cm-3    %   (°C) 
            Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Média do ano 
Floresta Nativa 0,74 b 69,14 a 51,11 a 21,76 a 2,39 a 36,35 aA 33,74 aA 52,62 aA 48,84 aA 22,03 bA 14,52 bB 18,75 b 
Pinus 0,99 a 58,61 b 41,63 a 18,37 a 2,43 a 22,78 bA 21,35 bA 38,85 bA 36,44 bA 23,13aA 16,19 aB 19,91 a 
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Média de três repetições.  
Tukey: letras minúsculas nas colunas refere-se à comparação entre usos de solo, enquanto as maiúsculas na linha, 
comparam cada tratamento no verão e no inverno. DS = densidade do solo, PT = porosidade total, Mi = 
microporosidade, Ma = macroporosidade, Mi/Ma = razão entre microporosidade e macroporosidade, PPA = espaço 














7.2.2 Atributos químicos do solo 
Não houve diferença significativa entre os solos da floresta nativa e do pinus 
no pH em CaCl2, Al+H, SB, Ca, Mg, P, V%, m%, e relação C: N. O K disponível, COT, 
NT e CTC no solo da floresta nativa foram maiores que os encontrados no do pinus. 


















TABELA 9 - ATRIBUTOS QUÍMICOS DE SOLOS DAS ÁREAS EXPERIMENTAIS EM TELÊMACO BORBA, PR, 2019 
Atributo pH Al+H SB CTC  K disponível Ca disponível Mg disponível P disponível V m COT NT C:N 
Unidades CaCl2    cmolc.dm-3   mg dm-3  %    
Floresta Nativa 4,64 a 9,01 a 7,82 a 16,83 a 0,36 a 5,80 a 1,65 a 1,24 a 46,10 a 3,25 a 5,55 a 0,37 a 15,13 a 
Pinus 4,28 a 8,04 a 3,68 a 11,71 b 0,17 b 2,70 a 0,80 a 1,44 a 31,57 a 22,65 a 2,59 b 0,17 b 15,00 a 
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Média de três repetições.  
Tukey: letras minúsculas nas colunas refere-se à comparação entre usos de solo, enquanto as maiúsculas na linha, comparam cada 
tratamento no verão e no inverno. SB = Soma de Base; CTC = capacidade de troca de cátions; K = potássio, e P disponível = fósforo; V= 
saturação em bases; m= saturação em alumínio; COT = carbono orgânico total, NT = nitrogênio total, C: N = relação carbono nitrogênio. 
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7.2.3 Atributos microbiológicos do solo e GEE 
O CBM, a RB, e o qMic foram maiores no verão do que no inverno. O CBM no 
solo da floresta nativa não diferiu do solo sob Pinus. (TABELA 10). 
A RB do solo foi maior na floresta nativa do que no pinus. 
O qMic foi maior no solo do Pinus do que no da floresta nativa, no verão, mas 
não houve diferença entre os tratamentos no inverno.  
O quociente metabólico do solo (qCO2) da floresta nativa foi maior que no do 
pinus, verão quanto no inverno. Entre as duas estações, a floresta nativa teve menor 
qCO2 no verão, enquanto o pinus não apresentou diferença significativa entre o verão 
e inverno.  
 A floresta nativa apresentou maior concentração de NH4 liberado no solo pela 
maior atividade metabólica da urease em relação ao pinus, tanto no verão quanto no 
inverno. Porém, em ambos os tratamentos a atividade da urease mostrou a mesma 
intensidade nas duas estações. 
A atividade da enzima β – glucosidase no solo da floresta nativa não apresentou 
diferença no verão, mas foi maior do que no do pinus no período de inverno. Em 




TABELA 10 - ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS DE SOLOS, COM DIFERENTES USOS EM TELÊMACO BORBA, PR, EM 2019 
Atributo CBM RB qMic qCO2 Atividade da Urease Atividade da βGlucosidade 
Unidades mg/kg solo mg C-CO2/Kg/h-1 % mg C-CO2/Kg/h-1 µg NH4 g-1 solo seco 2h-1 μg p-Nitrofenol h-1 g solo seco-1 
 verão Inverno verão inverno verão inverno verão inverno Verão inverno Verão inverno 
Floresta Nativa 1155,2 aA 565,9 aB 1,47 aA 1,22 aB 2,08 bA 1,03 aB 1,30 aB 2,18 aA 0,90 aA 1,05 aA 737,51 aA 804,80 aA 
Pinus 1112,2 aA 574,8 aB 0,83 bA 0,30 bB 4,33 aA 2,26 aB 0,77 bA 0,63 bA 0,30 bA 0,34 bA 521,18 aA 549,19 bA 
FONTE: O autor (2021) 
Tukey: letras minúsculas nas colunas refere-se à comparação entre usos de solo, enquanto as maiúsculas na linha, comparam cada 
tratamento no verão e no inverno. CBM = carbono da biomassa microbiana, RB = respiração basal do solo, qMic = quociente microbiano, 




As emissões de CO2 do solo foram maiores na floresta nativa em relação ao 
pinus, apenas no período do verão (24%), sendo que nos dois tratamentos foi (55%) 
e (29%) superior no verão do que no inverno, respectivamente (GRÁFICO 5). 
 
GRÁFICO 5 - EMISSÃO DE C-CO2 EM TELEMACO BORBA 
  
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Letras minúsculas comparam uso do solo dentro da mesma 
estação. Letras maiúsculas comparam estações, dentro do mesmo uso do solo. 
 
 
O consumo de CH4 foi maior no solo da floresta nativa do que no do pinus, tanto 
no verão (34%) quanto no inverno (57%). No solo da floresta nativa não houve 
diferença de consumo entre as duas estações, entretanto, no pinus o consumo de CH4 
foi (37%) maior no verão do que no inverno (GRÁFICO 6). 
 
GRÁFICO 6 - CONSUMO DE C-CH4 EM TELEMACO BORBA 
   
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Letras minúsculas comparam uso do solo dentro da mesma 































As emissões acumuladas de N2O no verão e no inverno não apresentaram 
diferença entre os usos do solo (GRÁFICO 7). 
 
GRÁFICO 7 - EMISSÃO DE N-N2O EM TELEMACO BORBA 
  
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Letras minúsculas comparam uso do solo dentro da mesma 
estação. Letras maiúsculas comparam estações, dentro do mesmo uso do solo. 
 
7.2.4 Correlação de Pearson  
O CBM no período do verão mostrou correlação positiva significativa com C:N. 
Quando realizado a correlação de Pearson com os dados de verão e inverno juntos 
(V+I) o CBM expressou correlação positiva significativa com a temperatura (TABELA 
11). 
A RB, tanto no verão como no inverno correlacionou-se positivamente com a 
PPA, COT e NT e negativamente com a DS e temperatura do solo. No inverno também 
mostrou correlação positiva com a SB. A correlação com os dados de V+I mostrou 
correlação positiva significativa com MiPs (TABELA 11). 
O qCO2 no verão apresentou correlação positiva significativa com a PPA e NT 
e correlação negativa com a temperatura do solo e P. No inverno o qCO2 mostrou 
correlação positiva significativa com a PPA, MiPs, COT e NT e correlação negativa 
com a DS e temperatura do solo. A correlação de Pearson dos dados de V+I mostrou 
ainda correlação positiva significativa com SB (TABELA 11). 
O qMIC, tanto no verão como no inverno teve correlação positiva com a DS e 
temperatura do solo e negativa com a MiPs e NT. No verão houve também correlação 



















TABELA 11 - CORRELAÇÃO ENTRE ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS E OS ATRIBUTOS 
FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO EM TELEMACO BORBA 
Atributos 
microbiológico 
Atributos físicos e 
químicos 
Telêmaco Borba V+I Telêmaco Borba  V Telêmaco Borba  I 




Microporosidade - - - - - - 
Macroporosidade - - - - - - 
Temperatura solo <0,001 0,88 - - - - 






PPA <0,001 0,89 <0,01 0,93 <0,01 0,93 
Densidade <0,001 -0,85 <0,01 -0,95 <0,001 -0,98 
Microporosidade <0,05 0,64 - - - - 
Temperatura solo - - <0,01 -0,97 <0,01 -0,95 
SB <0,05 0,68 - - <0,05 0,82 
COT <0,001 0,87 <0,01 0,96 <0,001 1 







PPA <0.05 0,65 <0,01 0,93 <0,05 0,84 
Densidade <0,01 -0,81 - - <0,001 -0,99 
Microporosidade <0,01 0,71 - - <0,05 0,87 
Temperatura solo - - <0,05 -0,81 <0,05 -0,92 
SB <0,05 0,61 - - - - 
P - - <0,05 -0,88 - - 
COT <0,01 0,79 - - <0,01 0,95 




PPA - - < 0,01 -0,95 - - 
Densidade <0,01 0,71 < 0,01 0,92 <0,05 0,86 
Microporosidade <0,05 -0,7 <0,05 -0,83 <0,01 -0,96 
Temperatura solo <0,01 0,71 <0,05 0,84 <0,05 0,85 
COT <0,05 -0,68 <0,05 -0,91 - - 







PPA <0,001 0,85 < 0,01 0,96 <0,05 0,89 
Densidade <0,001 -0,92 <0,05 -0,88 <0,01 -0,97 
Microporosidade <0,05 0,65 - - - - 
Temperatura solo - - < 0,01 -0,96 <0,01 -0,92 
pH Ca <0,05 0,58 - - - - 
SB <0,01 0,73 - - - - 
P <0,05 -0,6 - - - - 
COT <0,001 0,94 <0,01 0,92 <0,001 0,98 








PPA <0,01 0,74 <0,05 0,8 <0,05 0,82 
Densidade <0,001 -0,86 <0,05 -0,86 <0,05 -0,88 
Microporosidade <0,01 0,78 <0,05 0,88 - - 
Temperatura solo - - - - <0,05 -0,88 
pH Ca <0,01 0,72 - - - - 
SB <0,05 0,58 - - - - 
P <0,01 -0,73 - - - - 
COT <0,01 0,78 - - <0,05 0,83 
NT <0,001 0,86 <0,05 0,84 <0,05 0,9 
FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: P = grau de significância da correlação de Pearson; R = coeficiente de correlação de 
Pearson; CBM = carbono da biomassa microbiana; RB = respiração basal do solo; qCO2 = 
quociente metabólico; qMIC = quociente microbiano PPA = porosidade preenchida por água; SB 
= soma de base; pH CaCl2; SB = Soma de Bases; P disponível = fósforo; COT = carbono 





A atividade da enzima urease no período de verão e inverno apresentou 
correlação positiva significativa com a PPA, COT e NT e correlação negativa com a 
DS e temperatura do solo. A correlação de Pearson dos dados de V+I mostrou ainda 
correlação positiva significativa com MiPs, pH em CaCl2, SB e correlação negativa 
com o P (TABELA 11). 
A atividade da enzima β-Glucosidase no verão e no inverno tiveram correlação 
positiva significativa com a PPA e NT e negativa com a DS. No verão, a atividade da 
enzima também apresentou correlação positiva com a MiPs e no inverno teve 
correlação positiva significativa com a COT e negativa com a temperatura do solo. 
Quando realizado a correlação de Pearson dos dados de verão e inverno juntos (V+I) 
a atividade da enzima β-Glucosidase mostrou correlação positiva também com pH 
CaCl2, SB e P (TABELA 11). 
A emissão de CO2 no verão correlacionou-se positivamente com a SB, COT e 
NT e negativamente com a temperatura do solo. No inverno a emissão de CO2 
apresentou correlação positiva com o P e negativa com o pHCaCl2. A correlação com 
os dados de verão e inverno juntos (V+I) foi positiva com o CBM e temperatura do 
solo (TABELA 12). 
 
TABELA 12 - CORRELAÇÃO ENTRE A EMISSÃO DE GEE E OS ATRIBUTOS 
MICROBIOLÓGICOS, FÍSICOS E QUÍMICOS 
GEE ATRIBUTOS DO SOLO 
Telêmaco Borba  V+I Telêmaco Borba  V Telêmaco Borba  I 






CBM <0,01 0,8 - - - - 
pH Ca -  - - <0,05 -0,83 
SB -  <0,05 0,9 - - 
P -  - - <0,05 0,91 
COT -  <0,05 0,91 - - 










RB <0,001 0,87 <0,05 0,91 <0,05 0,86 
q CO2 <0,05 0,66 <0,01 0,95 - - 
q MIC -  <0,05 -0,88 - - 
Urease <0,01 0,8 <0,01 0,96 <0,05 0,86 
β-glucosidase <0,05 0,7 - - <0,05 0,85 
PPA <0,01 0,81 <0,01 0,95 - - 
Densidade <0,01 -0,75 - - <0,05 -0,83 
Temperatura solo -  <0,05 -0,91 - - 
P <0,05 -0,69 <0,05 -0,85 - - 
COT <0,01 0,76 <0,05 0,82 <0,05 0,81 
NT <0,01 0,79 <0,05 0,88 <0,05 0,82 
N2O β-glucosidase - - - - <0,05 -0,86 




LEGENDA: P = grau de significância da correlação de Pearson; R = coeficiente de correlação de 
Pearson; CBM = carbono da biomassa microbiana; pH CaCl2; SB = Soma de bases; RB = respiração 
basal do solo; qCO2 = quociente metabólico; qMIC = quociente microbiano; PPA = porosidade 
preenchida por água; P disponível = fósforo; COT = carbono orgânico total, NT = nitrogênio total. 
 
O consumo de CH4 no período de verão e inverno teve correlação positiva com 
a RB, atividade da urease, COT e NT. No verão o influxo de CH4 também apresentou 
correlação positiva com qCO2, PPA e negativa com o qMIC, temperatura do solo e P. 
No inverno o consumo de CH4 também apresentou correlação positiva com a atividade 
da enzima β-Glucosidase e correlação negativa com a DS (TABELA 12). 
A emissão de N2O no inverno apresentou correlação negativa com a atividade 
da enzima β-Glucosidase (TABELA 12). 
 
7.2.5. Influência das características físicas e químicas sobre os atributos 
microbiológicos e influência dos atributos microbiológicos sobre os GEEs 
O PCA1 (57,78%) e PCA2 (18,72%) explicaram 76,5% da variabilidade dos 
dados da floresta nativa e do pinus, no verão e inverno. A MiPs, COT, NT, pH e CTC 
contribuíram positivamente para explicar a variabilidade do qCO2 e a DS mostrou 
comportamento oposto ao qCO2, enquanto a variabilidade do qMIC foi explicado 
positivamente pela DS e mostrou comportamento oposto a MiPs, COT, NT, pH e CTC. 
A MaPs e a C:N contribuíram positivamente para explicar a variabilidade do CBM 
(GRÁFICO 8a). 
Em relação ao agrupamento dos atributos microbiológicos com os GEEs a 
PCA1 (56,9%) e a PCA2 (31,7%) explicaram 88,5 % da variação entre os dados. A 
atividade da enzima urease (U), qCO2 (qC), RB (Rb) e β-glucosidade (B) contribuíram 
positivamente para explicar a variabilidade do consumo de CH4, enquanto o qMIC 
(qM) mostrou comportamento oposto ao consumo de CH4. O CBM contribuiu 
positivamente para explicar a variabilidade da emissão de CO2 (GRÁFICO 8b). 
Nenhum atributo estudado conseguiu explicar a emissão de N2O nos solos de 




GRÁFICO 8. PCA DAS VARIÁVEIS FÍSICAS E QUÍMICAS SOBRE AS MICROBIOLÓGICAS (a) E PCA DAS VARIÁVEIS 
































FONTE: O autor (2021) 
LEGENDA: Siglas: PPA (Pa), COT (Cot), MaPs (Ma), CTC (Cc), NT (Nt), DS (D), MiPs (Mi), temperatura do solo (Ts), CBM (Cb), RB (Rb), 








8.1 RIO NEGRINHO 
8.1.1 Propriedades físicas, atividade microbiológica e emissão de gases 
Em Rio Negrinho, o pinus causou um acréscimo médio de 23%, na DS em 
relação à floresta nativa (0,80 g cm-3), enquanto a média de PT foi 10%, os valores de 
PT da floresta nativa foram de 69,8% (TABELA 3). Estes resultados foram 
semelhantes aos dados apresentados por Junior et al. (2014) com fragmento de Mata 
Atlântica, em que os solos florestais com PT foram maiores em relação a outros 
tratamentos.  
As propriedades físicas do solo da floresta nativa de Rio Negrinho favoreceram 
o fluxo de água e a difusão de O2 e beneficiaram a atividade metabólica dos 
microrganismos, promovendo a troca de gases entre o solo e a atmosfera. Uma 
evidência disso foi o fato que o CO2 e o CH4 apresentaram correlação negativa com 
a DS e MiPs e positiva com a MaPs (TABELA 7).   
A DS e a PT do solo têm um papel fundamental na permeabilidade do solo à 
água e na difusão dos gases. Isso significa que a atividade microbiana heterotrófica e 
autotrófica deverá ser mais estimulada nos solos de floresta nativa do que no solo 
com plantio de pinus. Christiansen & Gundersen (2011) relatam que solos mais 
densos diminuem a difusividade dos gases, limitando a troca dos mesmos entre o solo 
e a atmosfera.  
Em Rio Negrinho, os solos de floresta nativa tiveram maior MaPs (31,7%), 
enquanto no solo de pinus predominou a MiPs (53,8%) (TABELA 3). Pott et al., (2017) 
apresentaram resultados similares em seu estudo. 
A presença de MaPs no solo da floresta nativa poderia ser relacionada com a 
composição de raízes em cada sistema, sendo que florestas nativas tem uma maior 
diversidade de raízes do que os solos sob pinus (Lugo, 1992; Jones et al., 2011; Xu 
et al., 2020).  
A PCA mostrou como a PPA, MaPs, DS e Mips contribuíram para explicar a 
variabilidade do CBM do solo. A temperatura do solo, contribuiu ainda para explicar a 
variabilidade da RB e do qMIC. Os atributos químicos COT, NT e a CTC contribuíram 




Na floresta nativa foi onde ocorreu mais comportamento positiva entre os 
atributos, que no pinus, onde apresentou mais comportamento negativo entre os 
atributos (GRÁFICO 4a). A PCA também mostrou que o CBM, a atividade da enzima 
urease, qCO2, RB, β-glucosidade e qMIC contribuíram para explicar a variabilidade 
da emissão de CO2 e N2O e no consumo de CH4, principalmente na floresta nativa 
(GRÁFICO 4b). 
No estudo de Gomes (2014) com Pinus taeda no município de Rio Negrinho 
(SC), a temperatura ajudou a explicar a variabilidade da emissão de CO2 e N2O. A 
PPA, MaPs ajudaram a explicar a variabilidade do consumo de CH4.  
 
8.1.2 Atributos microbiológicos do solo e suas relações com os atributos físicos e 
químicos e com a emissão de CO2 
A correlação positiva do CBM com COT, NT e negativa com a relação C:N 
(TABELA 6), assim como a correlação positiva do qMIC com o NT e negativa com a 
C:N (TABELA 6), podem ser explicadas pela disponibilidade de matéria orgânica que 
estimula o aumento da biomassa e da atividade microbiana, como também reportado 
pelos estudos de Park et al., (2012), Bini et al., (2013) e Abatenh et al., (2018). 
A TABELA 5 mostra que nos dois ambientes estudados o CBM e o qMIC foram 
maiores no verão do que no inverno. Tanto no verão quanto no inverno o CBM da 
floresta nativa foi maior que no pinus. Esse padrão de resposta pode ser explicado 
pelas condições determinadas pela temperatura e umidade que afetam esses 
indicadores (Chen et al., 2010; Ravindran & Yang, 2015; Díaz et al., 2018).  
A temperatura e a umidade das florestas tropicais atuam sobre processos que 
podem aumentar as taxas de renovação da biomassa microbiana e da matéria 
orgânica do solo (Joergensen, 2010). De fato, ocorreu no presente estudo, correlação 
positiva entre CBM e RB com a temperatura do solo (TABELA 6). Além disso, as 
características do sistema radicular das florestas, com raízes profundas e 
permanentes, com matéria orgânica de fácil decomposição, favorecem a capacidade 
de ciclagem de nutrientes (Schaufler et al., 2010; Park et al., 2012; Dantas et al., 
2020), favorecendo também a atividade microbiológica. 
O qCO2 só apresentou diferença no inverno, entre os usos do solo, onde o 
pinus mostrou quociente metabólico superior em relação a floresta nativa (TABELA 




Díaz et al., 2018), o horizonte orgânico do pinus que apresenta difícil decomposição, 
pelo alto teor de lignina e com a liberação de metabólitos secundários, como os 
terpenos (Park et al., 2012; Bini et al., 2013; Dietz et al., 2020), tenham inibido os 
microrganismos.  
O estudo de Walker et al., (2018) realizado em laboratório, com solos de 
pastagem dominada por herbáceas na Islândia, mostrou que em altas temperaturas a 
atividade microbiana se intensificou ao ponto de esgotar os substratos do solo, 
reduzindo a biomassa e a atividade microbiana. É possível que a mudança de 
temperatura do verão para o inverno (TABELA 3) e a demora no retorno dos nutrientes 
para o solo devido a qualidade da serapilheira do pinus, possam ter influenciado a 
biomassa e a atividade das comunidades microbianas.  Segundo Lladó et al., (2017) 
o controle da sazonalidade na produção da serapilheira, afeta a entrada de carbono 
no solo e sua decomposição pelos microrganismos, associado as mudanças de 
temperatura do verão para o inverno que aceleram ou retardam os processos 
enzimáticos, fundamentais a decomposição microbiana.  
Os fluxos de GEE são regulados principalmente pelos microrganismos, 
havendo correlação positiva entre a emissão de CO2 com CBM, RB e qMIC (TABELA 
7). Contudo, fatores ambientais influenciam nos processos fisiológicos e metabólicos 
(Abatenh et al., 2018). Além das propriedades físicas vistas acima, no inverno a PPA 
foi de 60% no solo da floresta nativa, sendo maior do que no solo de pinus (TABELA 
3) e mostrou correlação positiva com a CBM e o qMIC (TABELA 6).  
O CBM foi maior na floresta nativa que no pinus no verão e no inverno (TABELA 
5). A emissão de CO2 superior na floresta nativa no verão e sem diferença entre os 
tratamentos no inverno (GRÁFICO 1), mostraram que o dobro de CBM na floresta 
nativa não refletiu em maior emissão de CO2 no inverno em relação ao pinus. Mesmo 
com CBM elevado no inverno, a floresta e o pinus não apresentaram diferença na 
emissão de CO2, porque a temperatura do solo foi mais importante do que a 
quantidade de CBM. De fato, a emissão de CO2 apresentou correlação positiva com 
a temperatura (TABELA 7). Os estudos de pôr Neto et al., (2011) e Schaufler et al., 






8.1.3 Atributos microbiológicos do solo e suas relações com os atributos físicos e 
químicos e com o consumo de CH4 
As propriedades físicas do solo da floresta nativa (TABELA 3), associadas ao 
maior consumo de CH4 (GRÁFICO 2), sugerem a forte influência que os fatores físicos 
exercem na atividade metanotrófica. No GRÁFICO 2, percebe-se que o consumo de 
CH4 foi mais elevado na floresta nativa do que no pinus nas duas estações do ano 
estudadas.  
Em solos com alto teor de umidade a difusão de O2 e CH4 diminuem, reduzindo 
a atividade dos microrganismos metanotróficos, porque o metano é o substrato destas 
bactérias para obter carbono e energia e o oxigênio é necessário para a oxidação do 
metano em metanol.  A densidade e a porosidade do solo, associados ao teor de 
umidade, afetam o consumo de CH4 porque quanto menor a DS, maior a MaPs e 
menor a MiPs, resultando em um solo mais aerado e com melhor fluxo de água, 
influenciando na estrutura, comunidade e a atividade microbiana (Akiyama et al., 
2014; Corrêa et al., 2016; Aronson et al., 2019; Park et al., 2019; Escuer-Gatius et al., 
2020).  
A correlação de Pearson mostrou que o consumo de CH4 aumenta com menor 
DS e MiPs do solo, enquanto os influxos de CH4 aumentam em solos com mais MaPs. 
Neste caso a correlação é significativamente positiva (TABELA 7). Do mesmo modo 
o consumo de CH4 apresentou correlação positiva com a PPA (TABELA 7).  
No estudo de Díaz et al., (2018) em floresta do Chile Central, o consumo de 
CH4 foi superior em solos com predominância de MaPs. Aronson et al., (2019) 
observou em solo de floresta tropical da Costa Rica que a umidade do solo reduzida 
propiciou aumento no consumo de CH4, e Zhao et al., (2019) obteve em seu estudo 
com floresta tropical na China influxo de metano predominante durante as estações 
secas em relação às estações chuvosas. Entretanto, Striegl et al., (1992) mostrou em 
seu estudo que o aumento no consumo de CH4 foi associado à precipitação e Schnell 
& King, (1996) que altos níveis de umidade limitam a difusão de CH4, mas que o 
estresse hídrico provocado em solos secos inibe o metabolismo fisiológico das 
metanotróficas, sendo que, desta forma, o consumo de metano será favorecido com 
difusão e disponibilidade de água equilibrados.  
De fato, na floresta nativa, o consumo de CH4 não foi prejudicado pelo teor de 




ao outro solo, apresentando também boa proporção de microporos, fornecendo aos 
microrganismos disponibilidade tanto de O2 quanto de CH4. Em um estudo com Mata 
Atlântica, realizado no sul do Brasil por Ibarr (2016) a PPA influenciou positivamente 
o consumo de CH4. 
A temperatura do solo de floresta nativa e pinus foi significativamente maior no 
verão do que no inverno (TABELA 3). A temperatura do solo apresentou correlação 
positiva com o consumo de metano nas estações (TABELA 7), o que condiz com o 
estudo de Neto et al., (2011). O autor trabalhou com floresta de Mata Atlântica no 
litoral norte do Estado de São Paulo e obteve influxos de CH4 superiores no verão que 
é mais quente e úmido e menores no inverno que é mais seco e com níveis de 
precipitação reduzidos.  
A diferença de consumo de CH4 entre a floresta nativa e o pinus (GRÁFICO 2), 
pode ser explicada pelas características distintas da vegetação florestal. Segundo 
Zeng et al., (2019) as diferenças na composição vegetal das florestas regulam a 
composição e a atividade da comunidade metanotrófica do solo. Degelmann et al., 
(2010) propôs em seu estudo que as florestas com espécies decíduas apresentam 
consumo de CH4 superior em relação a florestas com espécies de coníferas. Uma das 
explicações para isso é a liberação de monoterpenos pelas folhas de espécies de 
coníferas que reduzem a atividade metabólica das metanotróficas, diminuindo a 
oxidação de metano nos solos.  
O CBM foi elevado na floresta nativa (1398,4 mg/Kg) em relação ao pinus 
(1130,3 mg/Kg) nas duas estações do ano estudadas e o qMic também foi maior no 
verão e inverno (TABELA 5), mostraram associação com o maior consumo de CH4 na 
floresta nativa do que no pinus, no verão e inverno.  
Na TABELA 7 o consumo de CH4 apresentou correlação positiva significativa 
com CBM e com qMIC, já é reconhecida a importância das bactérias metanotróficas 
para os ecossistemas por fornecerem carbono derivado de metano para uma 
diversidade de organismos e desta forma contribuir com o ciclo do carbono (Mills et 





8.1.4 Atributos microbiológicos do solo e suas relações com os atributos físicos e 
químicos e com a emissão de N2O 
Não houve diferença significativa na emissão de N2O entre os usos do solo e 
entre as estações do ano (GRÁFICO 3).  
A emissão de N2O mostrou correlação positiva com o CBM (TABELA 7). A 
maior quantidade de carbono orgânico presente na biomassa microbiana sugere a 
presença de maior quantidade de microrganismos envolvidos no ciclo do N, os quais, 
segundo Signor & Cerri, (2013), podem contribuir com maior emissão de N2O, 
influenciando as reações de nitrificação e desnitrificação.  
A emissão de N2O no solo é principalmente influenciada pela água, porque em 
épocas com maior precipitação pluviométrica ocorre menor difusão de O2 para o solo, 
favorecendo os processos de desnitrificação. Entretanto, mesmo em valores 
relativamente altos de umidade, pode haver a nitrificação, devido a presença de 
microsítios aeróbios e anaeróbios no mesmo agregado de solo (Ball, 2013; 
Mojeremane, 2013; Escuer-Gatius et al., 2020).  
A TABELA 7 mostrou correlação positiva de N2O com a PPA. Akiyama et al., 
(2014) também obteve resultados em que a emissão de N2O apresentou correlação 
positiva com a PPA, no período do verão, em solo classificado como Andosol. Através 
de regressão múltipla, Gomes (2014) e Ibarr (2016) mostraram em seu estudo a 
influência da PPA e temperatura na emissão de N2O. A emissão de N2O é favorecida 
com PPA do solo em torno de 50% a 80% (Parn et al., 2018). Os solos do presente 
estudo apresentaram PPA acima de 50% para a floresta nativa e abaixo de 50% para 
o pinus. 
Não houve diferença significativa de emissão de N2O entre os usos do solo ou 
entre as estações estudadas, embora tenha havido mais emissão de N2O por kg ha-
1 na floresta nativa do que no pinus (GRÁFICO 3). Isso pode ser explicado pela 
diversidade da vegetação das florestas associado as propriedades físicas e químicas 
que influenciam a atividade dos microrganismos (Butterbach-Bahl et al., 2013). As 
características da serapilheira do pinus podem contribuir para a redução da emissão 
de N2O, devido ao efeito inibitório que os terpenos promovem na mineralização do 




A enzima urease não contribuiu para explicar os processos que levam a 
emissão de N2O. No TABELA 5 não houve diferença significativa na atividade da 
urease entre a floresta nativa e o pinus.  
 
8.2 TELEMACO BORBA    
8.2.1 Propriedades físicas, atividade microbiológica e emissão de gases. 
No TABELA 8 podemos perceber que o solo da floresta nativa apresenta DS 
menor que do pinus, sendo um solo mais poroso. Entretanto, estes solos não 
apresentaram diferença significativa na MaPs e na MiPs. No estudo de Ortiz et al., 
(2017), os solos florestais também apresentaram DS menor e PT maior, em relação a 
solos cultivados. Embora não tenha havido diferença significativa entre MaPs e MiPs, 
a DS do solo sob pinus significativamente superior ao da floresta nativa, indica 
quantidade maior de MiPs em relação aos MaPs, influenciando na atividade dos 
microrganismos, devido disponibilidade de água e oxigênio. A correlação de Pearson 
realmente mostrou que a DS pode influenciar nas propriedades microbiológicas do 
solo, havendo correlação negativa entre RB, qCO2 com a DS e positiva com o qMIC 
(TABELA 11). 
A DS e a PT desempenham um papel importante no fluxo de água e na difusão 
dos gases. Isto pode estimular as bactérias metanotróficas e a atividade dos 
microrganismos heterotróficos, porque na água existem substâncias orgânicas e 
minerais e nos solos que apresentam melhor distribuição de MaPs e MiPs, ocorre a 
troca de gases entre o solo e a atmosfera o que também contribui na difusão de 
oxigênio que é essencial para a atividade dos microrganismos aeróbicos (Junior et al., 
2014; Oertel et al., 2016; Ortiz et al., 2017; Fernandez‑Bou et al., 2019). 
Assim como em Rio Negrinho, nos solos de Telêmaco Borba a PCA mostrou 
que a MiPs e DS contribuíram para explicar a variabilidade do qCO2 e qMiC. Nestes 
solos a COT e o NT também mostraram contribuir com a variabilidade do qCO2 e 
qMiC. Enquanto MaPs contribuiu para explicar a variabilidade do CBM. Sendo que o 
comportamento positiva entre os atributos foi predominante na floresta nativa 
(GRÁFICO 8a).  
A PCA mostrou que a variabilidade do consumo de CH4 foi explicada pela 




Enquanto a emissão de CO2 foi explicada pelo CBM. Sendo que o comportamento 
positiva entre os atributos microbiológicos e o consumo de CH4 é predominante na 
floresta nativa. 
O estudo de Bini et al., (2013) no município de Guarapuava, no sul do Brasil, 
com diferentes usos de solo, mostrou através de análise dos componentes principais 
que as variáveis mais associadas ao agrupamento de floresta nativa foram RB, qMIC 
e o CBM.  
 
8.2.2 Atributos microbiológicos do solo e suas relações com os atributos físicos e 
químicos e com a emissão de CO2 
No TABELA 10 percebe-se que o solo sob floresta nativa e pinus apresentaram 
CBM, RB e qMIC superiores no verão em relação ao inverno. O qCO2 do solo da 
floresta nativa quase dobrou do verão para o inverno. Entre os usos de solo, a RB da 
floresta nativa foi maior que no pinus no verão e inverno. O qMIC do solo foi maior no 
pinus no período do verão e o qCO2 do solo da floresta nativa foi superior em relação 
ao pinus, tanto no verão, quanto no inverno. Por mais que a COT tenha sido maior na 
floresta nativa (TABELA 9), possivelmente a atividade elevada com alta respiração 
dos microrganismos nesta floresta, tenha provocado alta demanda por carbono 
orgânico, por isso o qMiC acabou sendo menor em relação ao pinus. 
Os resultados apresentados foram semelhantes aos encontrados por Kaiser & 
Heinemeyer (1993) que indicaram que a biomassa microbiana foi maior no verão do 
que no inverno, enquanto Ravindran & Yang (2015) encontram menores valores no 
inverno do que na primavera.  
O padrão de resposta encontrado nos solos de Telêmaco Borba, pode ser 
explicado pela temperatura acima de 20°C no verão em relação a temperatura abaixo 
de 16°C no inverno, em ambos os tratamentos estudados, sendo que a PPA do pinus 
foi bem menor que da floresta nativa (TABELA 8), contribuindo também para explicar 
a menor CMB e RB, em ambos os tratamentos no inverno (TABELA 10). As mudanças 
sazonais de temperatura e umidade afetam a entrada de carbono no solo e 
influenciam a atividade microbiana e enzimática responsáveis pela decomposição da 
matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (Suvendu et al., 2011; Ravindran & Yang 




Os resultados apresentados no TABELA 10, em que a floresta nativa e o pinus 
mostraram maior CBM, RB e qMIC no verão do que no inverno, podem indicar uma 
alteração na composição da biomassa microbiana do solo, nestas estações. Por 
exemplo, os teores pronunciados de lignina no pinus, possivelmente favorecem os 
fungos do solo, responsáveis por uma via mais lenta do ciclo do carbono, devido ao 
tipo de matéria orgânica usado para seu metabolismo. Por outro lado, a serapilheira 
de florestas naturais contribui para aumentar a biomassa, o metabolismo e a 
respiração de bactérias, responsáveis por uma via mais rápida do ciclo do carbono, 
devido sua preferência por compostos orgânicos lábeis. Estas diferenças na 
mineralização do carbono orgânico implicam em taxas mais rápidas de crescimento 
celular em bactérias do que em fungos (Schaufler et al., 2010; Kirchman, 2011; Bini 
et al., 2013). E isto ajuda explicar a maior RB e qCO2 na floresta nativa do que no 
pinus (TABELA 10). 
 O maior COT do solo da floresta nativa do que no do pinus, com maior 
porcentagem de N (TABELA 9), pode ter favorecido o aumento da biomassa e a 
atividade microbiana, com maior RB (TABELA 10). Existem outros fatores que 
provavelmente contribuíram para as características apresentadas pelas propriedades 
microbiológicas deste solo. O pH por exemplo, pode influenciar a composição e a 
atividade dos microrganismos dos solos florestais e a liberação de cátions básicos 
trocáveis, como Ca2+ e Mg2+ que contribuem para regular a acidez do solo (Lladó et 
al., 2017). Os solos dos tratamentos são mais ácidos e não tiveram diferença 
significativa entre os usos de solo, e o Ca2+ e Mg2+ também não apresentaram 
diferença (TABELA 9). 
Outro fator que pode contribuir para a elevação da RB, na floresta nativa, 
resultando no aumento de CO2 liberado para a atmosfera, são os exsudatos, que além 
de serem usados como fonte de carbono e energia pelos microrganismos, podem 
provocar a dissociação entre compostos minerais e orgânicos, disponibilizando mais 
fontes de carbono orgânico para a atividade microbiana e sua respiração (Cavicchioli 
et al., 2019), o que pode ocorrer em intensidade bem menor no solo sob pinus. 
A temperatura e a umidade são determinantes para os microrganismos do solo 
porque afetam sua fisiologia e a estrutura da comunidade, levando ao aumento da 
biomassa e respiração, resultando em emissão de CO2 para a atmosfera (Chen et al., 




 O CBM e qMIC tiveram correlação positiva com a temperatura (TABELA 11). 
A temperatura do solo sob floresta nativa e pinus foi maior no verão do que no inverno 
(TABELA 8). Isso se deve ao aumento da temperatura e aos padrões de precipitação. 
Entre os usos do solo, o pinus mostrou temperatura mais alta no verão e no inverno, 
sendo possível que a idade do pinus com um dossel menos desenvolvido e assim 
mais exposto as mudanças de temperatura e umidade, tenham influenciado. 
Em relação a umidade destes solos percebeu-se que apenas os usos do solo 
mostraram diferença, com PPA superior na floresta nativa em relação ao pinus, no 
verão e inverno. Este resultado associado a boa distribuição da MaPs e MiPs favorece 
a atividade dos microrganismos do solo (TABELA 8), devido ao fornecimento 
satisfatório de ar e de água, simultaneamente. De fato, a respiração do solo é regulada 
pela umidade, porque as mudanças nos padrões de distribuição de chuvas, podem 
modular as mudanças causadas pela temperatura nas emissões de CO2 (Chen et al., 
2010). Em estudo realizado com Pinus taeda, no sul do Brasil, Gomes (2014) indicou 
que a temperatura do solo e a PPA tiveram grande influencia na emissão de CO2. 
A biomassa vegetal gera a matéria orgânica do solo (MOS), esta biomassa é 
composta principalmente de celulose e hemicelulose, consideradas os principais 
compostos de carbono que entram no solo. Em resposta os microrganismos 
sintetizam uma série de enzimas, entre elas a β-glucosidase que catalisa a hidrólise 
da celobiose em moléculas de glucose, uma importante etapa do ciclo do carbono 
(Suvendu et al., 2011; Lópes et al., 2016).  
A atividade da enzima β-glucosidase mostrou diferença significativa apenas 
entre os usos de solo, com maior atividade na floresta nativa no período de inverno 
(TABELA 10). A maior atividade na floresta nativa pode ser explicada pelo maior 
conteúdo do carbono orgânico, além de maior facilidade de decomposição da MOS, 
que apresentou maiores concentrações de nitrogênio total (NT). Segundo experimento 
em laboratório de Suvendu et al., (2011), com solos cultivados em região tropical, a 
disponibilidade de carbono mais facilmente decomponíveis podem estimular a 
atividade microbiana e desta forma a síntese desta enzima. De fato, a atividade da 
enzima β-glucosidase apresentou correlação positiva com o COT e NT (TABELA 11). 
A atividade desta enzima também mostrou correlação positiva com a PPA e 
com o MiPs (TABELA 11), porque de acordo com o estudo de Suvendu et al., (2011) 
a atividade da enzima β-glucosidase é influenciada pela umidade. Contudo, não houve 




11). O estudo de Kang et al., (2005) sugeriu que esta enzima possivelmente não 
responde aos teores de CO2 presentes no solo, resultando em carbono facilmente 
assimilável. Mas ainda são necessários mais estudos sobre os efeitos da temperatura 
e umidade na atividade desta enzima relacionada ao ciclo do carbono. 
A emissão de CO2 foi superior no verão, se comparado com o inverno, tanto na 
floresta nativa quanto no pinus. Entre os usos de solo foi percebido maior emissão de 
CO2 na floresta nativa do que no pinus, apenas no verão (GRÁFICO 5), com 
correlação positiva entre as emissões de CO2 e a temperatura (TABELA 12).  
Provavelmente a temperatura e a umidade, associadas a porosidade do solo e 
a composição dos compostos orgânicos disponíveis, tenham sido determinantes para 
regular o metabolismo e respiração dos microrganismos que pode levar a maiores 
emissões de CO2. O estudo de Neto et al., (2011) com floresta de Mata Atlântica 
apresentou resultados semelhantes, tendo maiores fluxos de CO2 no verão do que no 
inverno, por causa da maior temperatura e precipitação pluviométrica. Schaufler et al., 
(2010) observou que os teores de umidade no solo ajudam a regular os fluxos de CO2 
e estão associados com o aumento de temperatura, principalmente no verão. 
 
8.2.3 Atributos microbiológicos do solo e suas relações com os atributos físicos e 
químicos e com o consumo de CH4 
A baixa DS com quantidade superior de PT na floresta nativa em relação ao 
pinus (TABELA 8), associado ao maior influxo de CH4 apresentado no (GRÁFICO 6), 
mostrou a possível influência das propriedades físicas na difusão de CH4 e desse 
modo, em seu consumo pelos microrganismos metanotróficos. No solo da floresta 
nativa há maior consumo de CH4 que no do pinus, no verão e inverno. Comparando 
as estações estudadas, apenas o pinus apresentou maior consumo no verão 
(GRÁFICO 6). 
Os resultados acima são similares aos encontrados por Akiyama et al., (2014), 
no Japão, em que o solo classificado caracterizado como Andosol, apresentou maior 
influxo de CH4 devido a menor densidade e alta porosidade. Wanyama et al., (2019) 
também observou aumento da densidade do solo com redução da difusão de O2 e 
CH4 em comparação de diferentes usos de solo com florestas nativas no Quênia. A 
TABELA 12 mostrou que o consumo de CH4 teve correlação negativa com a DS, o 




A umidade do solo também pode afetar o influxo de metano. A TABELA 8 expôs 
PPA de 52,62 no verão e 48,84 no inverno, na floresta nativa e de 38,85 no verão e 
36,44 no inverno, no pinus. Sendo que, assim como em Rio Negrinho, estes solos 
também mostraram consumo de CH4 com correlação positiva com a PPA (TABELA 
12). Gomes (2014), através de regressão múltipla, mostrou que com o aumento da 
PPA o consumo de CH4 diminuía.   No estudo apresentado por Striegl et al., (1992) o 
aumento do consumo de CH4 pareceu estar associado aos índices de precipitação 
pluviométrica, isso porque para Zhao et al., (2019) a atividade metanotrófica pode 
diminuir com altas reduções de água no solo.  
A temperatura do solo que é outro fator limitante, mostrou-se maior no pinus do 
que na floresta nativa, nas duas estações do ano estudadas, entretanto, em ambos 
os tratamentos a temperatura foi maior no verão do que no inverno, ficando acima de 
20 °C no verão e abaixo de 20 °C no inverno (TABELA 8). A temperatura ótima para 
a oxidação de CH4 pelas metanotróficas parece ficar entre 20 e 30 °C (Zhao et al., 
2019). Isto pode ajudar a explicar a redução de consumo de metano no pinus, durante 
o inverno (GRÁFICO 6). Além disso, Wei et al., (2019) também mostrou em seu estudo 
com floresta tropical e subtropical na China, influxo de CH4 predominante no verão 
com redução das taxas no inverno. 
Outro fator que pode afetar o consumo de CH4 são os efeitos da vegetação e 
sua diversidade florística na atividade dos microrganismos do solo (Bini et al., 2013, 
Teixeira et al., 2020). A composição da vegetação pode regular a comunidade 
metanotrófica e sua atividade no solo Zeng et al., (2019). As características do 
horizonte orgânico do pinus, podem ter contribuído para a redução do consumo de 
CH4. 
Na TABELA 12 percebe-se que o consumo de CH4 apresentou correlação 
positiva com o NT, cujo valor foi significativamente superior no solo da floresta nativa 
do que no do pinus. Algumas espécies de metanotróficas possuem a capacidade de 
assimilar amônio ou nitrato em baixas concentrações como fontes de N (Veraart et al., 
2015; Tays et al., 2018). Desta forma, é possível que a presença de N nos solos 
estudados, esteja favorecendo indiretamente a atividade da metanotróficas e 
contribuindo para que as mesmas consumam mais CH4. 
A atividade microbiana do solo apresentada no TABELA 10, com CBM mais 
elevada nos tratamentos no verão em relação ao inverno e com predominância na RB 




maior consumo de CH4 na floresta nativa do que no pinus, nas duas estações 
(GRÁFICO 6), sugerem que a atividade metanotrófica foi estimulada por estes 
atributos microbiológicos do solo. 
Em solos florestais e outros ecossistemas, onde o CH4 está presente e o O2 
prontamente disponível, os microrganismos que oxidam o metano em metabólitos 
intermediários, não incorporam o carbono derivado do metano apenas em sua 
biomassa ou convertem em CO2 para as necessidades energéticas, mas também 
liberam compostos de carbono para microrganismos heterotróficos e para a 
vegetação. Em troca, a vegetação e os microrganismos heterotróficos removem 
substâncias tóxicas, estimulando a atividade metanotrófica e desta forma favorecem 
o consumo de CH4 (Mills et al., 2013; Stock et al., 2013). Esta relação entre os 
microrganismos do solo, corrobora com a correlação positiva significativa que o 
consumo de CH4 teve com a RB e o qCO2 (TABELA 12). 
Na TABELA 12 percebe-se que o consumo de CH4 apresentou correlação 
positiva com a atividade da enzima urease, a qual foi maior na floresta nativa do que 
no pinus, no verão e no inverno (TABELA 10). Existes metanotróficas capazes de 
assimilar amônio como fonte de N na biomassa celular (Veraart et al., 2015; Tays et 
al., 2018). Além disso, a enzima monooxigenase de amônio (AMO) e a enzima metano 
monooxigenase (MMO), estão evolutivamente relacionadas, enquanto a AMO pode 
oxidar CH4, a MMO pode oxidar NH4+, mas em um ritmo muito menor (Akiyama et al., 
2014; et al., 2018). Além disso, os resultados apresentados no estudo de Akiyama et 
al., (2014) sugeriram que as oxidantes de NH4+ tiveram contribuições significativas 
para o consumo de CH4 em solos cultivados no Japão. 
 
8.2.4 Atributos microbiológicos do solo e suas relações com os atributos físicos e 
químicos e com a emissão de N2O 
Não houve diferença significativa na emissão de N2O entre os usos do solo ou 
entre as estações estudadas (GRÁFICO 7). Embora tenha havido mais emissão de 
N2O por kg ha-1 no pinus do que na floresta nativa. A presença de herbáceas no solo 
de pinus pode ter contribuído para os microrganismos envolvidos neste processo, 
favorecendo-os.  
As herbáceas possuem intenso crescimento e produção de biomassa vegetal, 




do solo (Sousa et al., 2015). Segundo estudo de Muniz et al., (2011) pode ocorrer 
aumento do qMic em solos com herbáceas, em relação a solos sob vegetação nativa. 
Além disso, solos com a presença de herbáceas podem possivelmente 
favorecer a comunidade microbiana do solo, através das características de suas 
raízes e de seus exsudatos. Estes solos podem apresentar comunidade microbiana 
que favorece a degradação da matéria orgânica e de compostos lignocelulósicos, 
sendo que algumas espécies de herbáceas podem favorecer bactérias importantes 
para a fixação biológica do nitrogênio (Bai et al., 2020).  
Outro fator que pode ter influenciado é o pH. No TABELA 9 foi percebido que 
os solos dos tratamentos estudados possuem pH baixo. Segundo os resultados do 
estudo realizado por Weslien (2009), com cultivo florestal de Bétulas, a emissão de 
N2O mostrou correlação negativa com pH do solo, porque sob pH ácido a enzima di-
nitróxido redutase é inibida, resultando no aumento das emissões de N2O, ou seja, 
ocorre o aumento da desnitrificação e nitrificação incompleta. 
A correlação positiva entre a emissão de N2O e a DS, pode ser explicada pela 
atividade de bactérias que realizam processos anaeróbicos de desnitrificação. A DS 
mais alta do solo de pinus favorece a MiPs em relação a MaPs e desta forma a difusão 
de O2 para o solo será menor, contribuindo com os processos anaeróbicos, como a 
desnitrificação, lembrando que a presença de microsítios aeróbios e anaeróbios no 
mesmo agregado de solo contribui para que ocorra também a nitrificação 




Em Rio Negrinho a DS, MiPs, MaPs, PPA e a temperatura do solo influenciam 
os processos que favorecem o CBM, qMIC e a RB. Os solos de floresta nativa 
favorecem estes atributos microbiológicos devido a menor densidade do solo, melhor 
distribuição de MaPs e MiPs e melhor fluxo de água, tendo a PPA equilibrada. 
A MaPs e a temperatura do solo contribuem com a emissão de CO2. O solo sob 
floresta nativa apresentou mais MaPs e a emissão de CO2 foi maior do que nos solos 
sob pinus, sendo que as temperaturas do solo mais altas no verão favoreceram a 
emissão de CO2 em ambos os tratamentos.  
A MaPs, PPA e a temperatura do solo influenciam os processos que levam ao 




maior PPA, com consumo de CH4 superior em relação ao pinus.  A PPA contribuiu 
também para os processos que levam a emissão de N2O. 
Nos solos sob floresta nativa e pinus o COT, CTC e NT influenciaram o CBM, 
sendo que foi na floresta nativa que estes atributos químicos apresentaram valores 
mais elevados e o consumo de CH4 também foi maior. 
 O CBM contribuiu para explicar a variabilidade da emissão de CO2 e N2O, 
enquanto a RB e o qCO2 contribuem para explicar a variabilidade do consumo de CH4, 
sendo que a floresta nativa mostrou maior CBM com maior emissão de CO2 e N2O e 
consumo de CH4 superior ao ocorrido no pinus. 
Em Telêmaco Borba a DS, MiPs e a PPA influenciam os processos que 
favorecem a RB, qCO2 e o qMIC, enquanto a MaPs contribui com o CBM.  Os solos 
de floresta nativa favoreceram estes atributos microbiológicos porque possuem menor 
densidade, com maior PT e PPA em torno de 50%.  
A temperatura do solo contribui para os processos que favorecem o CBM e o 
qMIC. O solo sob floresta nativa e o pinus mostraram mais CBM e qMIC no verão do 
que no inverno e devido as temperaturas do solo mais altas no verão a emissão de 
CO2 foi superior em ambos os tratamentos, sendo que entre os usos de solo a emissão 
de CO2 foi superior na floresta nativa.  
A DS e a PPA do solo influenciam os processos que levam ao consumo de CH4. 
O solo com menor DS e maior PPA da floresta nativa favoreceu o consumo de CH4, 
se comparado com o pinus.  
Nos solos sob floresta nativa e pinus de Telêmaco Borba o COT, CTC e NT são 
os atributos químicos que influenciam a RB, qCO2 e o qMIC, sendo que foi na floresta 
nativa que estes atributos químicos predominaram, com maior emissão de CO2 e 
consumo de CH4. 
  A RB, qCO2 e o qMIC contribuíram para explicar a variabilidade do consumo 
de CH4, enquanto o CBM contribuiu para explicar a variabilidade da emissão de CO2. 
Na floresta nativa os valores de RB e qCO2 foram superiores, tendo havido maior 
emissão de CO2 e maior consumo de CH4.  
 
10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Este estudo ajuda elucidar como os atributos físicos e químicos podem 




poucos estudos sobre a emissão de CO2, N2O e consumo de CH4, resultante da 
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